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本 书 主要 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 的 节能 原理 和 方法 ， 其 中 包括 电动 机 
与 负载 的 功率 配合 、 转 速配 合 、 机 械 特 性 配合 的 节能 原理 ;， 双 功率 电动 
机 、 变 频 调 速 、 组 合 变 极 调 速 、 软 特性 配合 的 节能 方法 ; 电动 机 的 静态 和 
动态 无 功 补偿 的 节能 原理 和 方法 ; 高 效 永 磁 同 步 电动 机 的 应 用 ;三 相 异 步 
电动 机 经 济 运行 分 析 及 节能 效果 的 计算 方法 ; 电动 机 的 现场 检测 方法 和 旧 
电动 机 质量 评价 方法 ;三 相 异 步 电动 机 经 济 运行 标准 和 三 相 异 步 电动 机 的 
能 效 标准 。 还 简要 介绍 了 电动 机 的 测试 平台 、 测 试 仪器 和 测试 方法 。 

本 书 将 理论 分 析 与 实例 相 结 合 ， 阐 述 了 异步 电动 机 节能 原理 及 相关 技 
术 ， 可 作为 电气 工程 、 自 动 化 等 专业 的 本 科 生 或 研究 生 教材 ， 亦 可 供电 动 
机 节能 工作 者 参考 。 
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我 国 的 经 济 发 展 。 然 而 ， 在 资源 不 足 的 情况 下 ,还 存在 着 外 
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前 ， 我 国 已 成 为 能 源 消耗 大 国 ， 能 源 供应 日 趋 紧张 ， 能 源 短 缺 已 经 严重 地 制约 了 
源 利 用 率 低下 和 能 源 浪费 的 














现象 。 因 此 ， 节 能 是 我 国 经 济 和 社会 发 展 的 一 项 长 远 战 略 ， 也 是 当前 的 紧迫 任务 。 国 家 
在 “十 一 五 ”和 “十 二 五 ”期 间 的 节能 减 排 规划 中 ， 均 把 电动 机 系统 节能 列 为 重 中 之 
重 。 实 施 电 动机 节能 计划 需要 技术 ,更 需要 人 才 。 培 养 电 动机 节能 技术 人 才 应 该 从 大 学 
教育 开始 。 在 电气 工程 、 自 动 化 等 专业 ， 开 设 电机 节能 技术 课程 非常 必要 。 目 前 ， 还 没 
有 电动 机 节能 方面 的 教材 ， 相 关 的 参考 书 也 较 少 。 为 此 作者 在 “电机 节能 技术 ”讲义 和 









































多 年 从 事 电动 机 节能 研究 的 基础 上 编写 了 本 教材 ， 也 可 作为 电动 机 节能 工作 的 参考 书 。 














由 于 三 相 异 步 电 动机 装机 容量 占 到 电动 机 总 装机 容量 的 80% 以 上 ， 因 此 本 书 主要 讨 
论 三 相 蜡 步 电 动机 的 节能 原理 和 节能 方法 。 由 于 永 磁 电机 是 发 展 高 效 电机 的 一 个 重要 方 























向 ， 于 是 本 书 介绍 了 高 效 永 磁 同 步 电 动机 的 工作 原理 及 推广 应 用 情况 。 

















多 年 来 ， 人 们 常 说 电动 机 “大 马 拉 小 车 ”是 造成 电能 浪费 的 主要 原因 。 那 么 














6 马 ” 


比 “ 车 ”大 多 少 才 算 是 “大 马 拉 小 车 ” 呢 ? 本 书 深入 研究 了 电动 机 效率 曲线 和 综合 效 
率 曲线 的 变化 规律 ， 给 出 了 “大 马 拉 小 车 ”的 界线 ， 并 分 析 了 “大 马 拉 小 车 ”情况 下 ， 
电动 机 各 种 损耗 的 变化 情况 。 本 书 还 提出 了 一 些 新 观点 和 新 方法 。 比 如 ， 双 功率 电动 机 
节能 原理 ; 组 合 变 极 调 速 节能 原理 ; 机 械 特性 配合 实现 系统 节能 ; 电动 机 现场 检测 方 
法 ; 旧 电 动机 质量 评价 方法 ， 旧 电动 机 报废 参考 值 的 确定 ; 电动 机 节能 效果 的 对 比 评价 






































方法 ; 给 出 了 典型 波动 负载 时 电动 机 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 变化 曲线 ， 提 出 





电动 机 无 功 补 偿 的 实验 研究 方法 ， 以 及 电动 机 混合 动态 无 功 补偿 方法 等 。 


本 书 的 特色 是 将 电动 机 节能 原理 、 方 法 、 技 术 和 经 验 融 为 一 体 ， 给 予 读 者 的 是 技术 
和 经 验 ， 使 读者 学 以 致 用 。 编 写 思路 是 以 电动 机 与 负载 的 功率 配合 、 转 速配 合 、 机 械 特 
和 节能 





性 配合 为 线索 ， 冰 述 异步 电动 机 节能 原理 。 首 先 介绍 了 三 相 异 步 电动 机 工作 原理 












































了 解 标 准 、 运 用 标准 ， 在 实例 分 析 和 方案 选择 时 有 依据 可 循 。 














原理 ,然后 结合 实例 介绍 了 电动 机 的 节能 方法 ， 最 后 介绍 了 电动 机 节能 的 测试 方法 和 记 
价 方法 。 本 书 将 国家 相关 的 标准 贯彻 始终 ， 使 读者 在 掌握 电动 机 节能 原理 的 同时 ， 
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电动 机 节能 是 一 个 很 宽广 的 领域 ， 不 仅 要 提高 电动 机 本 身 的 效率 ， 更 重要 的 是 要 提 
高 电动 机 拖 动 系统 的 效率 。 电 动机 拖 动 系统 涉及 的 领域 很 多 ， 即 使 是 同一 领域 ， 负 载 特 









































性 和 具体 工 况 也 是 千差万别 的 ， 因 此 电动 机 节能 是 一 项 复杂 的 系统 工程 。 在 电动 机 
领域 ， 近 十 年 来 取得 了 许多 成 就 ， 但 电动 机 节能 还 有 很 长 的 路 要 走 。 比 如 ， 电 动机 设计 
理论 的 研究 、 电 动机 制造 工艺 的 改进 、 电 动机 制造 材料 的 发 展 、 电 动机 控制 技术 的 研 


上 和 


人 了 乳 


究 、 电 动机 驱动 技术 的 发 展 以 及 电动 机 拖 动 系统 理论 的 研究 ， 因 此 电动 机 节能 的 研究 远 





无 止境 。 





本 书 第 1 章 、 第 3 章 、 第 4 章 、 第 7 章 、 第 9 章 和 第 5 章 的 5.1、5.5、5.6 由 北京 
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1.1 电机 系统 节能 现状 


1.1.1 我 国电 机 系统 的 基本 情况 


我 国 是 一 个 发 展 中 的 大 国 ， 人 口 占 世界 的 20. 43% ， 而 能 源 却 相 对 匮乏 ， 人 均 能 源 占 有 
量 不 到 世界 平均 水 平 的 一 半 。 近 几 年 来 ,我 国 已 成 为 能 源 消耗 大 国 。 能 源 日 趋 紧张 ， 已 经 严 
重地 制约 了 我 国 经 济 发 展 。 在 资源 不 足 的 情况 下 ， 我 国 还 存在 能 源 利 用 率 低下 和 无 节制 的 资 
源 浪费 现象 。 我 国 目 前 能 源 利 用 效率 比 国际 先进 水 平 低 10 个 百分点 ， 能 源 密集 产品 单位 耗 
能 平均 比 国际 先进 水 平 高 45% ， 由 此 引起 的 环境 污染 和 资源 枯竭 问题 已 日 趋 严重 。 有 数据 
表明 ， 我 国 CDP 每 万 美元 的 能 耗 比 日 本 、 德 国 和 美国 高 许多 。 

当今 世界 上 把 电能 转换 成 机 械 能 基本 上 都 是 通过 电动 机 来 实现 的 。 而 电动 机 是 生产 机 械 
最 主要 的 原 动 机 。 到 2010 年 底 ， 我 国 各 类 电动 机 总 装机 容量 约 6.5 亿 kW， 用 电量 约 占 全 国 
发 电量 的 50% 。 而 我 国电 动机 平均 额定 效率 比 发 达 国 家 低 3% ,平均 运行 效率 比 发 达 国 家 低 
5% ， 按 年 均 运 行 3000h 计算 ， 则 相当 于 浪费 电能 近 1000 亿 kW . h。 由 于 多 方面 的 原因 ， 长 
期 以 来 电动 机 节能 工作 还 不 够 深入 ， 电 动机 节能 技术 还 有 待 于 提高 。 

我 国电 机 节能 存在 的 主要 问题 有 两 个 方面 。 

一 是 电机 本 身 效率 低 。 目 前 ,我 国电 机 技术 发 展 比较 缓慢 。 市 场 的 恶性 竞争 使 电机 的 生 
产 出 现 问 题 。 许 多 电机 生产 企业 以 低 成 本 优先 ， 低 价 竞争 优先 为 目标 ， 所 以 忽视 研究 怎样 提 
高 效率 。 比 如 ， 永 磁 电 动机 比 普通 电动 机 效率 平均 高 5% ,但 价格 也 很 高 。 近 几 年 来 , 我国 
重点 推广 高 效 节 能 电动 机 、 稀 土 永 磁 电 动机 ， 但 难度 大 ， 进 展 缓慢 。 

二 是 电机 与 负载 配合 不 合理 。 机 械 设备 与 电动 机 配套 不 合理 ,包括 形 式 选用 不 合理 、 容 
量 选用 不 合理 、 转 和 矩 和 转速 选用 不 合理 ， 造 成 大 量 的 电动 机 处 于 低 效 运行 状态 。 比 如 ， 用 电 
量 较 大 的 风机 、 水 泵 、 压 缩 机 等 ,平均 系统 效率 在 50% 以 下 。 在 设计 时 ， 层 层 留 余 量 ， 最 
后 造成 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 ， 其 效率 之 低 就 可 想 而 知 了 。 从 20 世纪 90 年 代 ， 国 家 就 开 
台 重视 节能 问题 ， 并 且 制 定 了 一 系列 的 政策 和 法 规 。 


1.1.2 我 国电 机 系统 节能 的 主要 内 容 


2006 年 国家 发 改 委 启动 了 十 大 重点 节能 工程 ， 电 机 系统 节能 工程 是 其 中 重要 内 容 之 一 ， 
电机 系统 节能 的 主要 内 容 是 : 

(1) 更 新 淘汰 低 效 电动 机 及 高 耗 电 设 备 ”推广 高 效能 电动 机 、 稀 土 永 磁 电动 机 、 高 
效 风机 、 水 泵 、 压 缩 机 、 高 效 传动 系统 等 。 采 用 高 效 节能 电动 机 及 系统 和 相关 节 电 设备 。 逐 
步 限 制 并 禁止 落后 低 效 产品 的 生产 、 销 售 和 使 用 。 对 老 旧 设备 更 新 改造 ， 重 点 是 高 耗 能 中 小 
型 电机 、 风 机 、 泵 类 系统 的 更 新 改造 及 定 流量 系统 的 合理 匹配 。 

(2) 提高 电机 系统 效率 ”推广 变频 调 速 、 永 磁 电 动机 调 速 等 先进 电机 调 速 技术 ,改善 
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风机 、 和 泵 类 电机 系统 调节 方式 ， 逐 步 淘汰 闸 板 、 阀 门 等 机 械 节 流 调节 方式 。 重 点 对 大 中 型 电 
机 系统 进行 调 速 改 造 ， 合 理 匹 配 电动 机 ， 消 除 “ 大 马 拉 小 车 ”现象 。 

(3) 被 拖 动 装置 的 控制 和 设备 改造 ”以 先进 的 电力 电子 技术 传动 方式 改造 传统 的 机 械 
传动 方式 ， 逐 步 采用 交流 调 速 取 代 直 流 调 速 。 采 用 高 新 技术 改造 拖 动 装置 ， 重 点 是 大 型 水 利 
排灌 设备 、 电 机 总 容量 10 万 kW 及 以 上 大 型 企业 的 示范 改造 等 。 

(4) 优化 电机 系统 的 运行 和 控制 ”推广 软 起 动 装置 、 无 功 补偿 装置 、 计 算 机 自动 控制 
系统 等 ， 通 过 合理 配置 能 量 ， 实 现 系 统 经 济 运行 。 

(5) 重点 改造 领域 电力 、 治 金 、 金 属 、 煤 痰 、 石 油 、 化 工 、 机 电 、 轻 工 、 企 业 空 调 
和 通风 、 楼 宇 集 中 空调 的 电机 系统 改造 等 。 

从 上 述 电 机 系统 节能 工程 的 主要 内 容 和 措施 来 看 ， 主 要 针对 的 是 工业 领域 ， 工 业 领 域 的 
节能 潜力 最 大 ,但 由 于 涉及 各 行业 ， 各 种 复杂 多 样 的 工 况 ， 不 同 的 负载 特性 ， 干 差 万 别 的 工 
业 过 程 ， 各 种 各 样 的 电机 系统 ， 因 此 电机 系统 节能 是 一 个 极其 复杂 的 系统 工程 。 电 机 系统 节 
能 虽然 复杂 ,但 也 可 以 将 其 分 为 电机 产品 本 体 节能 、 被 拖 动 设备 及 传动 系统 节能 、 管 网 系统 
节能 以 及 系统 内 部 不 同 部 件 或 子 系统 合理 匹配 的 节能 、 系 统 控 制 方式 的 节能 等 。 


1.1.3 国内 外 电机 系统 节能 现状 


电能 的 节约 意味 着 发 电 所 需 一 次 能 源 的 节约 ， 意 味 着 有 害 气体 (CO, 和 SO, ) 排放 量 的 
减少 ， 意 味 着 温室 效应 的 削弱 。 因 此 ， 世 界 各 国 对 电机 节能 都 非常 重视 。 美 国 于 1998 年 就 
提出 了 “电机 挑战 计划 ”。 研 究 表明 电动 机 自身 效率 的 提高 有 246 亿 kW 时 /年 的 节能 潜力 ， 
占 电 动机 总 耗 电 量 的 4.3% ; 采用 调 速 等 方法 来 提高 电动 机 系统 效率 有 606 亿 kW 时 /年 的 节 
能 潜力 ， 占 电动 机 总 耗 电量 的 10. 5% ; 总 节能 潜力 为 14.8% 。 日 本 对 电机 系统 节能 非常 重 
视 ， 要 在 目前 单位 国民 生产 总 值 能 耗 已 居 世 界 最 低 的 先进 水 平 的 基础 上 ， 再 把 日 本 发 电量 节 
约 10% 。 

在 欧洲 ， 欧 盟 委员 会 交通 能 源 局 (EU-DGTE) 2006 年 决定 ， 以 后 禁止 生产 和 流通 eff3 
级 电动 机 。2007 年 8 月 11 日， 欧盟 “用 能 源 产品 生态 设计 框架 指令 ”正式 转化 为 欧盟 成 员 
国 的 法 规 ， 其 中 对 电动 机 等 机 电 产 品 规定 了 强制 性 节能 指标 ; 2009 年 ， 欧 盟 规 定 了 电动 机 
的 最 低能 效 强 制 性 标准 (MEPS) ,将 正 1 电动 机 更 换 为 更 高 效率 的 正 2 、IE3 等 级 的 高 效 电 
动机 。 

澳大利亚 也 颁布 了 节能 高 效 电动 机 强制 性 标准 ， 新 西 兰 也 执行 此 标准 。 在 澳洲 和 新 西 兰 
生产 和 进口 的 电动 机 ， 均 需 达 到 或 超过 此 标准 所 规定 的 最 低 效率 指标 ， 其 指标 数值 与 欧盟 的 
effl 及 美国 的 EPAct 相近 。 

纵 观 世界 各 国 ， 电 机 系统 节能 都 是 率先 从 电机 产品 本 身 开 始 。 随 着 电机 节能 和 贸易 的 国 
际 化 ， 电 机 节能 已 经 成 为 国际 问题 ， 全 球 统一 已 经 是 大 势 所 趋 。 全 球 统 一 是 指 三 个 统 
即 : 统一 标准 、 统 一 效率 指标 和 统一 测试 方法 。 

为 了 统一 全 球 电机 标准 ， 国 际 电工 组 织 (下 C) 于 2006 年 成 立 了 正 CZTC2 WG31 工作 
组 ， 专 门 制定 下 C60034-30“ 单 速 ， 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 能 效 分 级 〈 正 代码 )” 标 准 。 该 
标准 适用 范围 : 额定 电压 1000V 及 以 下 ， 输 出 功率 0.75 ~ 375kW， 极 数 为 2、4、6 极 ，S1 
连续 工作 制 或 S3 断 续 工作 制 (负载 持续 率 为 80% 及 以 上 ) 。 该 标准 适用 范围 明确 规定 不 包 
括 IED60034-25 标准 研究 的 电机 及 不 包括 为 变频 器 供电 专用 设计 的 笼 型 感应 电动 机 。 
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统一 标准 主要 内 容 是 统一 效率 指标 。IEC 60034 一 30 标准 将 电动 机 能 效 指 标 分 为 下 1、 
IE2、IE3 三 个 等 级 ，50Hz 和 60Hz 两 套 体系 ,分别 用 于 电源 频率 50Hz 和 60Hz 的 国家 和 地 
区 。 其 中 IE1 为 标准 效率 ，IE2 为 高 效 ，IE3 为 超 高 效率 。 对 50Hz 电源 ，IE1 的 能 效 水 平 相 
当 于 欧盟 的 ef2 ， 相 当 于 我 国 的 能 效 3 级 (GB 18613 一 2006 ) ; IE2 能 效 水 平 相当 于 欧盟 
effl ， 相 当 于 我 国 的 能 效 2 级 ; 正 3 能 效 水 平 欧盟 无 对 应 的 标准 , 与 我 国 的 能 效 1 级 标准 接 
近 。 

统一 效率 指标 的 前 提 是 统一 测试 方法 。IEC60034-30 标准 规定 : 效率 的 测试 方法 要 参照 
IEC60034-2-1 (2007 版 ) ， 对 正 1 及 以 下 能 效 指标 的 电动 机 ， 可 以 采用 中 和 低 不 确定 度 的 测 
试 方法 ， 对 于 IE2 及 以 上 效率 指标 的 电动 机 ， 只 能 采用 低 不 确定 度 的 测试 方法 。 在 
IEC60034-2-1 中 ， 取 消 了 欧盟 及 中 国 能 效 现行 标准 所 采取 的 ， 按 输入 功率 0.5% 估算 杂 散 损 
耗 的 测试 方法 。 并 规定 反 转 法 为 不 确定 度 的 杂 散 损耗 测试 方法 。 

中 国 的 现行 电机 产品 Y、Y2 、Y3 、YX 系列 都 是 以 输入 功率 的 0. 5% 估算 杂 散 损耗 ， 作 
为 产品 的 测试 值 。 国 家 标准 (GB 18613 一 2006) 中 ， 规 定 2010 年 1 月 开始 实施 我 国 的 能 效 
2 级 标准 ， 即 和 国际 的 IE2 能 效 标准 接轨 。 美 国 和 加 拿 大 从 1997 年 已 经 开始 执行 正 2 能 效 标 
准 ， 墨 西 哥 比 美国 晚 一 年 ， 澳 大 利 亚 和 新 西 兰 从 2006 年 已 经 开始 执行 正 2 能 效 标 准 。 目 前 
发 达 国 家 已 经 开始 实施 IE3 能 效 标准 。 世 界 各 国都 制订 了 相应 法 规 来 增加 高 效 甚 至 超 高 效 电 
动机 的 市 场 份额 ,其 中 美国 、 加 拿 大 高 效 电 机 占 市 场 份 额 54% ， 超 高 效 占 16% ， 中 国 高 效 
电机 仅 达 1% 。 目 前 ， 中 国 市 场 上 电动 机 效率 水 平 仅 为 正 1 (平均 效率 为 87% ) 。 按 照 中 国 
节能 中 长 期 规划 的 要 求 ， 到 2010 年 电动 机 效率 水 平 达到 IE2 (平均 效率 为 90% 左右 ) ， 并 推 
广 IE3 (平均 效率 近 92% ) 效率 的 电动 机 ， 显 然 ， 差 距 还 很 大 。 因 此 ， 需 要 强制 性 法 规 、 政 
府 执 法 和 监督 以 及 配套 政策 ， 市 场 教育 、 示 范 项 目 以 及 标准 制订 ， 产 品 研 发 ， 检 测 技 术 的 手 
段 更 新 、 主 要 骨干 企业 加 工 制造 水 平 上 规模 等 各 方面 工作 的 配合 。 
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1.2 电机 系统 节能 的 主要 方向 


电机 系统 是 由 电源 控制 装置 、 电 动机 和 被 拖 动机 械 负载 三 部 分 组 成 。 据 统计 ， 我 国 约 有 
50% 的 电能 是 电动 机 消耗 的 ， 其 中 三 相 蜡 步 电 动机 占 80% 左右 。 从 世界 范围 看 ， 电 动机 也 
是 用 电大 户 。 可 见 电动 机 能 耗 是 非常 可 观 的 。 因 此 ， 电 机 系统 节能 受到 各 国政 府 的 高 度 重 
视 。 

我 国 在 “十 一 五 ”期 间 的 节能 减 排 计 划 中 ， 把 电机 系统 节能 列 为 重 中 之 重 ， 提 出 发 展 
电机 调 速 节 电 和 电力 电子 节 电 技术 、 逐 步 实现 电动 机 、 风 机 、 和 泵 类 设备 和 系统 的 经 济 运行 。 
“十 一 五 ”期 间 ， 我 国电 机 系统 节能 目标 是 20% 。“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 国电 机 系统 节能 目标 
是 16% 。 可 见 ， 我 国电 机 节能 潜力 巨大 ， 任 务 十 分 艰巨 。 

对 于 不 同系 统 中 应 用 的 异步 电动 机 ， 其 所 带 的 负载 性 质 是 不 同 的 ， 因 此 其 节能 原理 和 措 
施 也 是 不 同 的 。 电 动机 的 采购 成 本 往往 掩盖 了 电动 机 在 整个 使 用 寿命 内 的 运行 成 本 ,它们 的 
生命 周期 运行 成 本 中 有 97% ~98% 是 电费 的 支出 。 高 效 电动 机 比 同系 列 普通 电动 机 成 本 增 
加 了 20% ~30% 。 考 虑 到 电动 机 产品 整个 生命 周期 内 的 总 成 本 几乎 都 来 自 于 电费 ， 这 部 分 
投资 还 是 值得 的 。 因 此 电动 机 节能 的 关键 是 提高 运行 效率 。 电 机 系统 节能 的 主要 方向 为 以 下 
三 个 方面 。 











“4， 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 





1. 提高 Y 系列 异步 电动 机 本 身 效率 

在 各 行 各 业 ， 三 相 异 步 电 动机 消耗 了 绝 大 部 分 的 电能 ， 到 目前 为 止 ， 针 对 如 何 提 高 异 # 
电动 机 效率 问题 ， 业 界 方面 已 做 了 相当 多 的 努力 。 提 高 三 相 异 步 电 动机 的 效率 ， 主 要 是 减 小 
电动 机 的 内 部 损耗 。 三 相 异 步 电 动机 降低 损耗 、 提 高 效率 的 主要 方法 是 : 

(1) 增加 有 效 材 料 ， 降 低 绕 组 损耗 和 铁 耗 。 

(2) 采用 较 好 的 磁性 材料 和 工艺 措施 以 降低 铁 耗 。 

(3) 改进 风扇 设计 ， 降 低 通风 损耗 。 

(4) 通过 设计 和 工艺 措施 降低 杂 散 损耗 。 

(6) 应 用 计算 机 优化 设计 ， 降 低 损 耗 提 高 效率 。 

(7) 改进 压铸 工艺 ， 降 低 转子 损耗 ， 如 采用 铸 铀 转子。 

采用 新 设计 和 使 用 有 效 电 气 材料 可 以 减少 损耗 。 使 用 铜 绕组 导 条 可 减少 绕组 阻抗 ， 铀 的 
电导 率 比 铝 高 出 60% 。 而 使 用 特种 钢 迭 片 可 以 进一步 减少 铁心 损耗 。 所 有 这 些 提 高 效率 的 
措施 都 会 增加 电动 机 的 成 本 。 

2. 推广 变频 调 速 技 术 

变频 调 速 技术 主要 用 于 三 相 异 步 电 动机 (或 同步 电动 机 ) 转速 的 调节 ， 是 三 相 异 步 电 
动机 最 理想 、 最 有 前 途 的 调 速 方法 。 目 前 ， 变 频 器 不 仅 具 有 卓越 的 调 速 性 能 ， 还 有 显著 的 节 
能 效果 ， 是 工矿 企业 技术 改造 和 产品 更 新 换代 的 理想 调 速 装置 。 应 用 变频 调 速 技术 ， 可 以 大 
幅度 提高 电动 机 转速 的 控制 精度 ， 使 电动 机 在 最 节能 的 转速 下 运行 。 以 风机 为 例 ， 根 据 流体 
力学 原理 ， 轴 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 当 所 需 风 量 减少 ， 风 机 转速 降低 时 ， 其 功率 按 转 
速 的 三 次 方 下 降 。 因 此 ， 变 频 调 速 的 节能 效果 是 非常 可 观 。 与 此 类 似 ， 许 多 由 于 变速 引起 的 
变 负荷 设备 ， 电 动机 容量 是 按 最 大 需求 来 选择 的 ， 故 设计 裕 度 偏 大 。 而 在 实际 运行 中 ， 轻 载 
运行 的 时 间 所 占 比 例 较 高 。 如 采用 变频 调 速 ， 可 大 幅度 提高 电机 系统 运行 效率 。 因 此 ， 变 频 
调 速 节能 潜力 巨大 。 

自 20 世纪 80 年代， 在 许多 传动 系统 的 速度 控制 与 节能 应 用 中 ， 变 频 器 成 为 越 来 越 重要 
的 自动 化 设备 ， 并 得 到 了 快速 发 展 。 在 电力 、 机 械 、 交 通 、 纺 织 、 建 材 、 石 油 、 化 工 、 冶 
金 、 造 纸 、 空 调 、 供 水 、 电 梯 、 食 品 加 工 等 行业 变频 器 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 推广 高 效 电 动机 和 永 磁 电动 机 

(1) 发 展 高 效 电动 机 是 电机 系统 节能 的 重要 途径 ”高 效 异 步 电 动机 (YX 系列 ) 的 平 
均 效 率 比 Y 系列 电动 机 提高 3% ， 损 耗 降低 20% ~30% 。 如 果 全 国都 采用 高 效 异 步 电动 机 ， 
每 年 可 节 电 几 十 亿 千 瓦 时 。 高 效 电动 机 的 投资 要 比 普通 电动 机 高 30% 左右 ， 一 般 情 况 下 ， 
增加 的 投资 费用 能 在 1 ~3 年 内 收回 。 要 实现 从 普通 电动 机 达到 超 高 效 电 动机 的 效率 ， 除 了 
增加 硅钢 片 和 铜 线 的 用 量 以 及 缩小 风扇 尺寸 等 措施 外 ， 还 必须 在 新 材料 应 用 、 电 动机 制造 工 
艺 以 及 优化 设计 等 方面 采取 措施 ， 以 控制 成 本 和 满足 电动 机 结构 尺寸 的 要 求 。 

我 国 目前 三 相 异 步 电 动机 主要 是 Y 和 Y2 系列 产品 。Y 系列 是 20 世纪 80 年 代 初 全 国 统 
一 设计 的 产品 ，Y2 系列 是 20 世纪 90 年 代 中 期 的 产品 ， 二 者 共 占 据 了 市 场 将 近 90% 的 份额 。 
虽然 目前 已 经 有 40 多 家 企业 能 够 生产 高 效 电动 机 ， 如 YX、GCX 等 产品 ， 但 高 效 电动 机 的 市 
场 规模 依然 很 小 ， 仅 占 整个 市 场 的 10 色 左右 。 

国际 上 自 20 世纪 70 年 代 出 现 高 效 电动 机 后 ， 于 20 世纪 90 年 代 又 出 现 了 “ 超 高 效 电动 
机 ”。 一 般 而 言 ， 高 效 电 动机 与 普通 电动 机 相 比 ， 损 耗 平均 下 降 20% 左右 ， 而 超 高 效 电 动机 
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则 比 普通 电动 机 损耗 平均 下 降 30% 以 上 。 因 为 超 高 效 电动 机 的 损耗 较 高 效 电 动机 有 更 进 一 
步 的 下 降 。 因 此 对 于 长 期 连续 运行 、 负 载 率 较 高 的 场合 ， 高 效 电动 机 和 超 高 效 电动 机 节能 效 
果 非 常 明显 。 

(2) 永 磁 电动 机 是 一 种 新 型 的 高 效 电动 机 “ 永 磁 电动 机 的 转子 采用 永 磁 材料 ， 与 普通 
三 相 异 步 电动 机 相 比 ， 可 以 减少 (20 ~30)% 的 损耗 ， 效率 可 以 提高 (3 ~5)% 。 永 磁 电 动 
机 效率 比 高 效 电动 机 还 高 ， 因 此 永 磁 电动 机 是 一 种 新 型 的 高 效 电动 机 。 除 效率 高 以 外 ， 永 磁 
电动 机 还 有 下 面 几 个 优点 。 其 一 是 体积 小 ， 同 功率 同 极 数 的 情况 下 ， 体 积 是 普通 异步 电动 机 
的 三 分 之 二 ; 其 二 是 起 动 转 矩 高 ， 通 常情 况 下 ， 起 动 转 抢 与 额定 转 矩 之 比 可 以 达到 3 倍 以 
上 ; 其 三 是 功率 因数 高 ， 功 率 因 数 可 达 0.95; 其 四 是 容易 实现 低 转速 ， 通 常情 况 下 可 以 做 
到 12 极 以 下 ,效率 和 功率 因数 都 比较 高 ;其 五 是 调 速 性 能 好 ， 随 着 电力 电子 技术 和 控制 技 
术 的 发 展 ， 各 种 高 性 能 永 磁 电机 变频 器 应 运 而 生 ， 其 性 能 优 于 异步 电机 变频 器 。 

我 国 发 展 永 磁 电动 机 有 得 天 独 厚 的 优势 。 目 前 生产 永 磁 电 机 的 材料 主要 是 敏 铁 硼 永 磁 材 
料 。 敏 铁 硼 永 磁 材 料 来 源 于 稀土 。 我 国 的 稀土 矿藏 约 占 世界 的 70% 。 这 为 我 国 发 展 永 磁 电 
机 奠定 了 坚实 的 基础 。 尽 管 如 此 ， 目 前 制约 我 国 发 展 永 磁 电机 的 主要 问题 依然 是 永 磁 材 料 的 
成 本 。 


1.3 市 能 是 我 国 的 基本 国策 























1997 年 11 月 1 日 第 八 届 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 第 二 十 八 次 会 议 通过 了 《中 华人 
民 共 和 国 节约 能 源 法 》。 实 施 十 年 后 ， 进 行 了 修订 。 第 十 届 全 国人 民 代 表 大 会 常务 委员 会 第 
三 十 次 会 议 于 2007 年 10 月 28 日 通过 ，2008 年 4 月 1 日 施行 。 新 节能 法 在 法 律 层面 将 节约 
资源 确定 为 我 国 的 基本 国策 ， 明 确 指 出 : 国家 实行 节约 资源 的 基本 国策 ， 实 施 节约 与 开发 并 
举 、 把 节约 放 在 首位 的 能 源 发 展 战略 ， 节 能 是 国家 发 展 经 济 的 一 项 长 远 战略 方针 ; 新 节能 法 
由 原来 的 6 章 50 条 增加 为 7 章 87 条 。 与 1998 年 1 月 1 日 开始 施行 的 节能 法 相 比 ， 新 节能 法 
进一步 明确 了 节能 执法 主体 ， 强 化 了 节能 法 律 责任 。 其 中 第 六 条 明确 规定 : 国家 实行 节能 
标 责 任 制 和 节能 考核 评价 制度 ， 将 节能 目标 完成 情况 作为 对 地 方 人 民政 府 及 其 负责 人 考核 评 
价 的 内 容 。 

新 的 节约 能 源 法 为 我 国 科学 发 展 再 添 法 律 利器 ， 将 有 助 于 缓解 当前 我 国 经 济 发 展 与 能 源 
资源 及 环境 之 间 日 益 尖 锐 的 了 矛盾。 落实 节约 能 源 法 的 关键 在 于 政府 。 新 的 节能 法 更 加 完善 和 
强化 了 政府 在 节能 管理 方面 的 职责 ， 同 时 也 对 政府 机 构 自 身 的 节能 工作 做 出 了 规定 。 这 次 法 
律 修订 强化 了 对 不 执行 、 不 落实 节约 能 源 法 应 当 承担 的 法 律 责 任 。 新 的 节能 法 在 法 律 调整 范 
围 和 可 操作 性 上 有 较 大 变化 ， 进 一 步 规范 了 工业 领域 的 节能 管理 规定 ， 并 针对 当前 节能 工作 
的 薄弱 环节 ， 对 建筑 、 交 通 运输 和 公共 机 构 等 领域 新 增 了 有 关节 能 管理 规定 。 

为 体现 市 场 调节 和 政府 管理 的 有 机 结合 ， 发 挥 经 济 手段 和 市 场 经 济 规律 在 节能 管理 中 的 
作用 ， 新 的 节能 法 还 专门 新 增 “ 激 励 政 策 ” 一 章 ， 明 确 国 家 实行 财政 、 和 税收、 价格、 信贷 
和 政府 采购 等 政策 促进 企业 节能 和 产业 升级 ， 并 明确 了 一 系列 强制 性 措施 限制 发 展 高 耗 能 、 
高 污染 行业 ， 包 括 制 定 强制 性 能 效 标志 和 实行 淘汰 制度 等 。 新 的 节能 法 有 助 于 从 根本 上 扭转 
国内 节能 减 排 意 识 薄 弱 、 责 任 不 明确 、 政 策 不 完善 和 协调 不 得 力 的 现状 ， 从 法 律 层 面 确保 完 
成 各 阶段 的 节能 减 排 目 标 。 因 此 ， 节 能 是 我 国 的 基本 国策 ， 是 我 国 长 远 发 展 战略 。 























6. 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 





在 推广 高 效 电机 方面 ， 国 家 也 制定 了 相应 的 政策 。2010 年 6 月 2 日 ， 财 政 部 、 国 家 发 
展 改 革 委 员 会 联合 出 台 《 关 于 印发 节能 产品 惠 民 工程 高 效 节 能 电机 推广 实施 细则 的 通知 》， 
决定 将 高 效 电 机 纳入 节能 产品 惠 民 工程 实施 范围 ， 采 取 财 政 补 贴 方式 进行 推广 。《 通 知 》 要 
求 ， 生 产 企业 是 高 效 电机 推广 的 主体 ， 中 央 财 政 将 补贴 资金 拨付 给 高 效 电机 生产 企业 ， 由 企 
业 按 补贴 后 的 价格 销售 给 水 泵 、 风 机 等 成 套 设备 制造 企业 。 同 时 ， 要 求 申请 推广 企业 的 低压 
三 相 异 步 电 机 和 高 压 三 相 异 步 电 机 年 推广 量 不 少 于 30 万 kW， 或 稀土 永 磁 电机 年 推广 量 不 少 
于 1 万 KW。 

地 方 财 政 也 将 加 大 了 推广 高 效 电机 的 财政 补贴 力度 。 北 京 市 发 改 委 计划 利用 2 年 时 间 在 
166 家 重点 企业 用 能 单位 推广 用 高 效 电机 和 节能 变压器 ， 项 目 总 投资 约 2. 3 亿 元 ， 其 中 政府 
补贴 0.9 亿 元 。 补 贴 政策 将 促进 高 效 节能 电机 快速 推广 。 

在 加 快 建设 资源 节约 型 社会 过 程 中 ， 我 国 将 采取 四 大 能 源 政策 。 

(1) 通过 调整 产业 结构 促进 节能 “我国 把 转变 增长 方式 作为 经 济 发 展 的 战略 重点 ， 努 
力 提高 经 济 发 展 质量 和 效益 ， 充 分 发 挥 结构 调整 的 节能 效用 。 加 快 产业 结构 优化 升级 ， 积 极 
实施 《促进 产业 结构 调整 暂行 规定 》 和 《产业 结构 调整 指导 目录 》， 加 快 发 展 能 源 消 耗 少 的 
服务 业 和 高 新 技术 产业 ， 严 格 控制 高 耗 能 、 高 耗材 、 高 耗 水 产业 发 展 。 根 据 资源 环境 承载 能 
力 ， 优 化 区 域 产 业 布 局 ， 实 行 优 化 开发 、 重 点 开发 、 限 制 开 发 和 禁止 开发 的 区 别 政策 。 

(2) 通过 完善 价格 和 财税 体制 促进 节能 ”我国 将 继续 充分 发 挥 市 场 配置 资源 的 基础 性 
作用 ， 积 极 推 进 能 源 领 域 的 体制 改革 ， 加 快 推 进 资源 性 产品 价格 的 市 场 化 进程 ， 建 立 反 映 资 
源 稀缺 程度 的 价格 形成 机 制 。 建 立 健全 有 利于 建设 节约 型 社会 的 财税 政策 体系 ， 加 快 制定 鼓 
励 生 产 、 使 用 节能 产品 ， 包 括 低 油 耗 、 小 排 量 车 辆 的 财税 政策 。 

(3) 通过 提高 科技 水 平 促进 节能 ”我 国 将 继续 实施 激励 企业 技术 创新 的 财税 政策 ， 加 
强 引进 能 源 技 术 的 消化 、 吸 收 和 再 创新 力度 ， 实 施 促进 自主 创新 的 政府 采购 ， 实 施 知识 产权 
战略 和 技术 标准 战略 ， 实 施 促进 创新 创业 的 金融 政策 ， 加 速 能 源 高 新 技术 产业 化 和 先进 适用 
技术 的 推广 等 。 

(4) 通过 加 强 管理 促进 节能 ”我国 将 抓紧 制定 和 修订 促进 资源 有 效 利用 的 法 律 法 规 ， 
严格 高 消耗 、 高 污染 行业 的 准 入 标准 ， 加 快 制定 产品 强制 性 能 效 标准 ， 修 订 和 完善 主要 耗 能 
行业 节能 设计 规范 ， 尽 快 建立 建筑 节能 标准 。 加 强 需 求 侧 管理 ， 推 进 合同 能 源 管 理 和 节能 
愿 协 议 ， 建 立 节 能 奖惩 制度 ， 加 大 执法 监督 力度 。 

自 《 中 华人 民 共 和 国 节约 能 源 法 》 颁布 实施 以 来 ， 我 国 单位 CDP 能 耗 下 降 了 许多 ,但 
与 发 达 国 家 相 比 还 有 很 大 的 差距 。 在 电机 节能 领域 ， 近 十 年 来 取得 了 许多 成 就 ， 但 电动 机 节 
能 还 有 很 长 的 路 要 走 。 比 如 ， 电 动机 设计 理论 的 研究 、 电 动机 制造 工艺 的 改进 、 电 动机 材料 
的 发 展 、 电 机 控制 技术 的 研究 、 电 机 驱动 电力 电子 技术 的 发 展 等 等 。 因 此 电机 节能 的 研究 无 
止境 。 


1.4 本 书 的 主要 内 容 


三 相 异 步 电 动机 是 工农 业 生产 中 最 常用 的 电机 ， 约 占 电动 机 总 装机 容量 的 80% ， 因 此 
本 书 主要 讨论 三 相 异 步 电 动机 系统 的 节能 原理 和 节能 技术 。 
电机 系统 是 把 电能 转换 为 机 械 能 的 普遍 适用 系统 ， 它 包括 电源 装置 (或 电源 变换 装 
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置 ) 、 电 动机 、 机 械 负载 三 大 部 分 。 电 机 系统 节能 实际 上 是 提高 电机 系统 的 运行 效率 。 提 高 
电机 系统 的 运行 效率 主要 分 为 两 个 方面 ,一 是 提高 电机 本 身 的 效率 ; 二 是 改善 电机 与 负载 的 
配合 。 电 机 与 负载 的 配合 包括 三 个 方面 ， 即 电机 与 负载 之 间 的 功率 配合 、 电 机 与 负载 之 间 的 
转速 配合 、 电 机 与 负载 之 间 的 机 械 特 性 配合 。 

电机 效率 通常 是 指 电机 额定 效率 ， 电 机 额定 效率 是 由 电机 设计 、 材 料 、 工 艺 和 生产 条 件 
所 决定 的 。 在 这 方面 本 书 只 简单 介绍 电机 的 能 效 指标 和 相关 标准 。 关 于 设计 和 工艺 的 节能 
术 请 参阅 相关 参考 文献 。 

本 书 的 主要 内 容 是 介绍 三 相 异 步 电 动机 系统 的 节能 原理 ， 并 结合 实例 介绍 三 相 异 步 电 动 
机 系统 的 节能 方法 。 电 机 系统 节能 的 实质 问题 是 提高 电机 系统 的 运行 效率 。 因 此 本 书 首先 介 
绍 三 相 异 步 电 机 的 经 济 运 行 ， 然 后 介绍 电机 与 负载 之 间 的 功率 配合 、 转 速配 合 、 机 械 特 性 配 
合 的 节能 原理 和 节能 方法 。 除 此 之 外 ， 本 书 还 介绍 了 三 相 异 步 电 机 无 功 功 率 补偿 的 节能 原理 
和 方法 ， 以 及 永 磁 同步 电机 的 节能 原理 和 应 用 前 景 。 最 后 介绍 电机 系统 节能 的 测试 方法 ， 以 
及 方 能 效果 的 评价 方法 。 

本 书 将 国家 相关 标准 贯彻 始终 ， 使 读者 在 学 习 电 机 节能 原理 和 技术 的 同时 ， 做 到 知 法 懂 
法 。 在 电机 节能 检测 和 评价 方法 上 ， 学 会 掌握 标准 、 运 用 标准 。 在 具体 问题 分 析 和 节能 方法 
选择 时 ， 能 够 有 理论 依据 。 














1.5 ”本章 研讨 题目 


. 从 能 源 的 角度 ， 谈 一 谈 我 国 的 基本 国情 。 
. 为 什么 说 ， 我 国 目前 还 远 远 没有 达到 节能 型 社会 。 
. 从 专业 和 科技 的 角度 ， 谈 谈 “ 当 代 大 学 生 如 何 承担 起 节能 的 使 命 "。 
. 我 国电 机 节能 存在 的 主要 问题 是 什么 ? 
. 为 什么 说 电机 节能 本 身 就 意味 着 保护 环境 ? 
. 在 我 国 的 电机 节能 工作 中 ， 为 什么 把 三 相 异 步 电 机 节能 列 为 重点 ? 
. 国家 “十 一 五 ”节能 减 排 计 划 中 ， 十 大 重点 节能 工程 是 什么 ? 
. 国家 “十 一 五 ”节能 减 排 计 划 中 ， 电 机 系统 节能 目标 是 多 少 ? 
. 国家 “十 二 五 ”节能 减 排 计 划 中 ， 电 机 系统 节能 目标 是 多 少 ? 
10. 目前 , 我 国 的 火力 发 电 占 总 发 电量 的 比例 是 多 少 ? 每 发 一 度 电 平均 消耗 标准 煤 多 少 
克 ? 
11. 在 火力 发 电 中 ， 燃 烧 一 吨 标准 煤 要 产生 多 少 二 氧化 碳 和 二 氧化 硫 ? 
12. 我 国 的 四 大 能 源 政策 是 什么 ? 
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三 相 异 步 电 动机 具有 许多 优点 ， 因 此 在 各 行 各 业 得 到 广泛 应 用 。 但 它 也 有 一 些 缺 点 ， 如 
功率 因数 较 低 、 起 动 电流 大 、 起 动 转 矩 不 高 。 为 了 深入 研究 三 相 异 步 电 动机 的 节能 ， 本 章 首 
先 讲述 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 和 特点 、 工 作 原 理 和 功率 关系 ， 分 析 电 动机 的 工作 特性 和 
机 械 特性 ; 其 次 介绍 各 国 的 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 标 准 ， 特 别 是 国际 上 三 相 异 步 电 动机 的 能 
效 标准 ， 以 及 我 国 的 《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 标 准 ; 最 后 介绍 党 
用 三 相 异 步 电 动机 的 主流 产品 和 主要 派生 系列 ， 尤 其 是 Y2 、Y3 及 YX 系列 节能 电动 机 的 特 
点 及 技术 数据 。 使 读者 了 解 各 类 异步 电动 机 的 主要 参数 和 效率 指标 ,掌握 广 能 电动 机 的 能 效 
限定 值 和 现行 电动 机 产品 情况 ， 以 利于 正确 选用 电动 机 和 进行 节能 效果 分 析 。 


2.1 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 和 特点 

















2.1.1 三 相 异 步 电动 机 的 基本 特点 


交流 电动 机 可 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 两 大 类 。 三 相 异 步 电动 机 是 通过 电磁 感应 原 
理 实现 能 量 转换 的 电动 机 ， 因 此 也 称 为 感应 电动 机 ， 主 要 作 电 动机 使 用 。 由 于 感应 电动 机 在 
大 多 数 运行 状态 下 转子 转速 与 定子 磁场 的 旋转 速度 不 相等 ， 所 以 又 称 为 异步 电动 机 。 在 国家 
标准 中 都 称 为 三 相 异 步 电 动机 ， 因 此 本 书 中 均 称 为 三 相 异 步 电动 机 或 异步 电动 机 。 异 步 电 动 
机 广泛 用 于 工农 业 生产 中 ,机床 、 水 泰 、 冶 金 及 矿山 等 设备 和 轻 工 机 械 等 都 用 它 作 为 动力 驱 
动 装置 。 三 相 异 步 电动 机 之 所 以 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 它 具 有 如 下 特点 。 

(1) 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 制 造 容易 、 成 本 较 低 、 坚 固 耐 用 ; 

(2) 随 着 电力 电子 器 件 及 变频 调 速 技术 的 发 展 ， 目 前 适用 于 宽 调 速 范围 的 异步 电动 机 ， 
变频 调 速 系统 性 能 及 经 济 性 可 与 直流 电动 机 相 媲美 。 

三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 必 须 从 电网 吸取 无 功 励磁 功率 ,使 电网 的 功率 因数 变 差 .对 低 
转速 电动 机 尤其 显著 ; 除 采用 较为 复杂 的 变频 调 速 设备 外 ， 异 步 电 动机 目前 尚 不 能 经 济 地 在 
较 大 范围 内 平滑 调 速 ， 此 外 ， 相 对 于 直流 电动 机 ， 三 相 异 步 电动 机 起 动 电流 大 ， 但 起 动 转 矩 
却 不 高 ， 这 些 缺 点 都 给 异步 电动 机 的 选择 和 使 用 带 来 一 些 不 利 因素 。 当 然 ， 从 另 一 个 方面 
说 ， 合 理 地 使 用 异步 电动 机 ， 其 节能 潜力 是 较 大 的 。 


2.1.2 三 相 异 步 电动 机 的 基本 分 类 


三 相 异 步 电 动机 的 分 类 方法 很 多 ， 从 不 同 的 角度 看 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 定子 绕组 供电 
电源 的 相 数 分 ， 由 单 相 电源 供电 的 是 单 相 异步 电动 机 ， 由 三 相 电 源 供电 的 是 三 相 异 步 电 动 
机 。 按 转子 结构 分 为 绕 线 型 、 笼 型 异步 电动 机 ; 按 定子 绕组 工作 电压 可 分 为 高 压 (6kV、 
10kV)、 低 压 (380V) 异步 电动 机 ; 按 工 作 性 能 还 可 分 为 高 起 动 转 矩 、 高 转 差异 步 电动 机 ; 
按 电 动机 尺寸 又 可 分 为 小 型 、 中 型 、 大 型 异步 电动 机 。 参 照 国 家 标准 (GB 18613 一 2002 ) ， 
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中 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 功率 范围 大 致 为 0.75 ~315kW，315kW 以 上 的 为 大 型 电动 机 ， 
0.75kW 以 下 的 为 小 功率 电动 机 ， 也 称 为 分 马力 电动 机 。 


2.1.3 三 相 异 步 电动 机 的 基本 结构 


溪 型 三 相 蜡 步 电 动机 结构 简单 、 制 造 容易 、 成 本 低 、 运 行 可 靠 ， 而 绕 线 型 异步 电动 机 的 
起 动 、 制 动 及 调 速 性 能 好 ， 目 前 笼 型 三 相 异 步 电动 机 是 三 相 异 步 电 动机 的 主流 ， 因 此 以 笼 弄 
三 相 异 步 电 动机 为 例 介绍 其 基本 结构 。 先 型 三 相 异 步 电 动机 主要 由 两 大 部 分 构成 : 定子 和 转 
子 。 定 子 是 固定 不 动 的 部 分 ,转子 是 旋转 部 分 ,定子 与 转子 之 间 有 空气 际 。 图 2-1 为 笼 型 三 
相 异 步 电动 机 的 基本 结构 。 
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图 2-1 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 图 
1 一 轴承 2 一 前 端 盖 ”3 一 转轴 ”4 一 接线 盒 5 一 吊环 ”6 一 定子 铁心 
7 一 转子 铁心 ”8 一 定子 绕组 ”9 一 机 座 ”10 一 后 端 盖 ”11 一 风 音 ”12 一 风扇 




















1. 定子 

异步 电动 机 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 机 座 和 端 盖 等 几 个 主要 部 分 组 成 。 

定子 铁心 的 作用 是 作为 电动 机 主 磁 通 磁 路 的 一 部 分 和 安放 定子 绕组 ， 如 图 2-2a 所 示 。 
为 了 减少 旋转 磁场 在 铁心 中 引起 的 涡流 损耗 和 磁 清 损耗 ， 定 子 铁心 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 释 
压 而 成 ， 而 且 在 硅钢 片 的 两 面 涂 以 绝缘 漆 。 为 了 安放 定子 绕组 ， 在 定子 铁心 内 圆 开 有 模 ， 横 
的 形状 有 : 半 闭 口 柳 、 半 开口 柳 和 开口 槽 等 ， 如 图 2-22b 所 示 。 

























































































半 闭 口 模 半 开 口 模 
a) b) 














图 22 ”定子 铁心 及 定子 槽 型 
a) 定子 铁心 p) 定子 模型 


定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 由 耕 干 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 ， 每 个 线圈 有 两 个 有 效 


“ 10 . 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 




















边 ， 分 别 放 在 两 个 权 里 。 定 子 绕组 的 作用 是 通过 电流 建立 磁场 、 感 应 电动 势 ， 以 实现 机 电能 
量 的 转换 。 定 子 绕组 在 槽 内 的 布置 可 以 是 单 层 的 ， 也 可 以 是 双 层 的 。 三 相 异 步 电 动机 定子 绕 
组 是 由 三 个 完全 相同 的 绕组 构成 的 三 相对 称 绕组 ， 每 个 绕组 为 一 相 ， 三 相 绕组 在 空间 互 差 
120。。 三 相 绕组 的 两 端 分 别 用 U1 一 U2、V1 一 V2、W1 一 W2 表示 ， 六 个 出 线头 都 引 到 接线 盒 
上 ,根据 需要 可 接 成 了 和信 形 。 

机 座 的 作用 是 固定 与 支撑 定子 铁心 ， 故 要 求 它 有 足够 的 机 械 强度 和 刚度 。 中 、 小 型 电动 
机 一 般 采 用 铸铁 机 座 ， 而 大 容量 异步 电动 机 采用 钢板 焊接 机 座 。 根 据 不 同 的 冷却 方式 采用 不 
同 的 机 座 形式 ， 封 闭 式 中 、 小 型 异步 电动 机 的 机 座 表 面 有 散热 筋 片 以 增加 散热 面积 。 大 型 异 
步 电动 机 机 座 内 壁 与 定子 铁心 之 间隔 开 一 定 距 离 而 作为 冷却 空气 的 通道 。 端 盖 的 作用 是 安装 
轴承 来 支撑 转子 ， 使 定 、 转 子 之 间 保 证 一 定 的 同心 度 。 

2. 转子 

转子 由 铁心 、 绕 组 和 转轴 组 成 ， 转 子 铁心 也 是 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 为 了 减少 涡流 损耗 
和 磁 沾 损 耗 ， 也 由 0. 5mm 的 硅钢 片 合 压 而 成 。 转 子 铁心 、 气 际 与 定子 铁心 构成 电动 机 的 完 
整 磁 路 ， 转 子 铁心 与 转轴 必须 可 靠 地 固定 ， 
以 便 传 递 机 械 功 率 。 转 子 铁心 的 外 圆周 上 
也 冲 满 模 ， 权 内 安放 转子 绕组 。 转 子 绕组 
的 作用 是 感应 电动 势 ， 形 成 电流 通路 和 产 
生 电 磁 转 符 。 笼 型 转子 绕组 由 槽 内 的 导 条 
和 端 环 构成 多 相对 称 闭 合 绕组 ， 有 铸 铝 和 
铀 条 两 种 结构 。 铸 铝 转子 把 导 条 、 端 环 和 










































































风扇 一 起 铸 出 ， 结 构 简单 、 制 造 方便 ， 党 ” ” 
用 于 中 、 小 型 电动 机 ， 如 图 2-3a 所 示 。 钢 图 23 第 型 转 子 
笼 转子 把 所 有 的 铜 条 和 端 环 焊接 在 一 起 ， en 


形成 短路 绕组 ， 如 图 2-3b 所 示 。 笼 型 转子 如 果 把 铁心 去 掉 ， 单 看 绕组 部 分 形似 鼠 笼 ， 因 此 
称 为 笼 型 转子 。 对 于 中 、 小 型 异步 电动 机 ， 笼 型 转子 一 般 采 用 铸 铝 方式 ， 将 导 条 、 端 环 和 风 
叶 一 次 铸 出 。 澳 型 转子 无 需 集 电 环 、 又 无 绝缘 ， 所 以 结构 简单 、 制 造 方便 ， 成 本 低 、 运 行 可 
站 。 

笼 型 三 相 异 步 电动 机 除 定子 和 转 
子 外 ， 还 有 轴承 、 机 座 、 风 扇 等 。 图 
2-4 为 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 立体 结 
构 剖 面 。 

绕 线 型 转子 绕组 与 定子 绕组 
样 ， 也 是 一 个 对 称 三 相 绕 组 ， 常 联结 
成 星 形 ， 其 三 根 引 出 线 分 别 接 到 轴 上 
的 三 个 集 电 环 ， 再 经 电 刷 引出 而 与 外 
部 电路 接 通 。 通 过 集 电 环 与 电 刷 而 在 
转子 回路 中 串 入 外 接 的 附加 电阻 或 其 
他 控制 装置 ， 可 以 改善 异步 电动 机 的 
起 动 性 能 及 调 速 性 能 。 线 线 式 异步 电 图 2-4， 笼 型 三 相 异 步 电动 机 立体 结构 剖面 
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动机 还 装 有 提 有 刷 短 路 装置 ， 当 电动 机 起 动 完毕 而 又 不 需 调 速 时 ， 可 操作 手柄 将 电 刷 提起 同时 
使 三 只 集 电 环 短路 起 来 ， 其 目的 是 减少 电 刷 磨损 和 摩擦 损耗 。 

3. 气 隐 

异步 电动 机 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 大 小 对 异步 电动 机 的 运行 性 能 和 参数 影响 较 大 ， 由 于 励 
磁 电 流 由 电源 供给 ， 气 际 越 大 ， 励 磁 电 流 也 就 越 大 ， 影 响 系 统 的 功率 因数 ， 为 了 提高 电动 机 
的 功率 因数 ， 气 际 应 尽 可 能 地 小 ; 但 是 气 隙 过 小 时 ， 将 使 装配 困难 ， 运 行 不 可 靠 ， 谐 波 磁 场 
增强 ， 从 而 使 附加 损耗 增加 以 及 使 起 动 特 性 变 差 。 因 此 ， 异 步 电 动机 的 气 际 大 小 往往 为 机 械 
条 件 所 能 允许 到 达 的 最 小 数值 ， 中 、 小 型 电动 机 一 般 为 0.25 ~1. 5mm。 


2.1.4 三 相 异 步 电 动机 的 基本 参数 


三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 见 表 2-1， 上 面 有 型 号 、 额 定 值 和 有 关 技 术 数 据 。 在 Y 系列 三 相 
异步 电动 机 标准 (JB/T 10391 一 2002) 中 ， 规 定 铭牌 上 应 该 表明 的 项 目 有 : 
电动 机 名 称 、 制 造 厂家 、 电 动机 型 号 、 出 厂 日 期 、 绕 组 接 法 、 绝 缘 等 级 、 工 作 制 类 型 
( 即 工作 方式 ) 、 防 护 等 级 、 重 量 、 温 升 。 除 上 面 的 项 目 外 ， 还 有 :6 个 额定 参数 ， 即 额定 功 
率 、 额 定 转速 、 额 定 频率 、 额 定 电 压 、 额 定 电 流 和 有 额定 功率 因数 。 
表 2-1 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 
三 相 异 步 电 动机 

































































型 号 Y2-225M-6 额定 电压 380V 绕组 接 法 A 
额定 功率 30kW 额定 电流 59.3A 工作 方式 Sl 
额定 转速 980r/m 功率 因数 0. 84 温 升 40%C 
额定 频率 50Hz 绝缘 等 级 B 防护 等 级 IP44 

x x x 电机 厂 出 厂 日 期 : 重量 : 235kg 








其 额定 参数 定义 如 下 : 

(1) 额定 功率 (P、) ” 指 电动 机 在 额定 方式 下 运行 时 ， 转 轴 上 输出 的 机 械 功 率 。 单 位 
为 W 或 kW。 

(2) 额定 电压 (UN) ” 指 电 动机 在 额定 方式 下 运行 时 ， 加 在 定子 绕组 上 的 线 电压 。 单 
位 为 V。 

(3) 额定 电流 () ” 指 电 动机 在 额定 电压 和 有 额定 功率 状态 下 运行 时 ， 通 入 定子 绕组 的 
线 电 流 。 单 位 为 A。 

(4) 额定 频率 (f) ” 指 额 定 状态 下 电源 的 交 变 频率 。 单 位 为 Hz。 我 国 工 业 用 电 频 率 
( 工 频 ) 为 50Hz。 

(5) 额定 转速 (mA) ” 指 在 额定 负载 下 运行 时 转子 转速 。 单 位 为 min。 

(6) 额定 功率 因数 (cosp、) ” 指 电动 机 在 额定 运行 状态 下 工作 时 ， 定 子 绕组 每 相 中 的 
相 电 压 与 相 电 流 的 功率 因数 。 对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 功率 可 用 下 式 计算 

Py = 3UNTNcospN?N 

式 中 一 一 额定 效率 ， 即 额定 工作 时 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 

此 外 ， 有 的 铭牌 上 还 标 有 定子 绕组 相 数 、 联 结 方法 、 效 率 等 。 绕 线 转 子 异 步 电 动机 还 标 
有 转子 额定 电压 (指定 子 绕组 加 额定 电压 ， 转 子 开 路 时 集 电 环 之 间 的 线 电 压 ) 和 转子 额定 
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电流 。 

铭牌 中 的 电动 机 型 号 含义 如 图 2-5 所 示 。 电 动机 系列 表示 是 Y 系列 电动 机 ， 这 是 通用 和 
型 异步 电动 机 ， 也 是 目前 广泛 应 用 的 电动 机 系列 。 图 中 机 座 长 度 规 格 有 三 个 ,分 别 为 S、M.、 
L， 即 短 机 座 号 、 中 等 机 座 号 、 长 机 座 号 。 在 M、L Ee 
中 还 有 M1、M2 和 LL、L2 等 。 机 座 长 度 与 铁心 长 ansn— | 
度 相对 应 。 中 心 高 度 相同 ,不 同 的 机 座 长 度 对 应 不 。 中 心 高 红心 
同 的 功率 。 图 2-5 所 示 的 电动 机 功率 是 6 极 30kW ， 图 2.5 ”电动 机 型 号 合 义 图 
如 果 是 S， 功 率 就 是 22kW; 如 果 是 工 ， 功 率 就 是 
37kW。 中 心 高 度 相 同 ， 机 座 长 度 相 同 ， 但 如 果 极 数 不 同 ， 电 动机 的 功率 也 不 同 。 

















2.2 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


a 转子 是 一 个 闭合 的 多 相 绕 组 。 图 
2-6 为 异步 电动 机 的 工作 原理 图 ， 图 2-6a 为 一 台 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 定 转子 绕组 空间 示 
意 。 定 子 上 有 完全 相同 的 三 a i Wl1W2， 它 们 在 空 re 
称 之 为 对 称 三 相 绕组 。 转 子 槽 内 放 有 导 条 ， 导 体 两 端 用 短路 环 互相 连接 起 来 ， 形 成 一 个 笼 
To 
图 ， 三 相 绕组 可 接 成 星 形 ， 也 可 以 接 成 三 角形 。 
































图 2-6 异步 电动 机 的 工作 原理 图 
a) 电机 定 转子 绕组 空间 示意 图 b) 定子 三 相 绕组 连接 c) 定子 三 相对 称 电流 波形 
当 对 称 三 相 定子 绕组 接 上 对 称 的 三 相 电 源 ， 则 在 该 绕组 中 通过 对 称 三 相 电 流 。 设 各 相 电 
流 的 瞬时 表达 式 为 








iy = Lcos@wt 
iy = Tcos(wt - 120°) 
iy = Tcos(wt — 240°) 
则 各 相 电 流 随 时 间 变 化 的 曲线 如 图 2-6e 所 示 。 
三 相 异 步 电 动机 定子 通 入 三 相对 称 电流 后 ， 电 动机 内 便 形 成 一 个 圆 形 旋 转 磁场 ， 下 面 详 
细 分 析 圆 形 旋 转 磁 场 的 产生 。 我 们 先 考 察 三 相 绕 组 每 相 仅 由 一 个 线圈 组 成 的 情况 ， 如 图 2-7 
所 示 ，U1 一 U2 、V1 一 V2 、 双 1 一 W2 三 个 线圈 空间 彼此 互 差 120"， 分 布 在 定子 铁心 内 圆 的 圆 
周 上 ,构成 了 对 称 三 相 绕 组 。 这 个 对 称 三 相 绕 组 在 空间 的 位 移 是 V 相 与 U 相位 移 120°*，W 
相 与 V 相位 移 120°。 
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由 于 三 相 电 流 随时 间 的 变化 是 连续 的 ， 为 了 便于 考察 对 称 三 相 电 流产 生 的 合成 磁场 ， 我 
们 可 以 通过 几 个 特定 的 瞬间 ， 来 了 解 合 成 磁场 的 变化 情况 。 为 此 ， 我 们 选择 wi =0(:=0)、 
wi =120"(1 =7《[3)、wl=240"(t =27V3)、wt =360"( =7T) 四 个 特定 瞬间 ， 并 规定 电流 为 
正 值 时 ， 从 每 相 线圈 的 首 端 (UL1、V1、W1) 流出 ， 由 线圈 末端 (U2、V2、W2) 流入 ; 电 
流 为 负 值 时 ， 从 每 相 线圈 的 末端 流出 ， 由 首 端 流入 。 用 符号 品 表 示 电 流 从 纸 面 流 出 ，@ 表 示 
电流 从 纸 面 流 入 。 先 看 wt =0 这 个 瞬间 ， 无 论 从 电流 瞬时 表达 式 或 电流 变化 曲线 均 可 得 出 ， 
wot=0 时 ,二 = 天 ,DR=iy= -六 和 2。 将 各 相 电流 方向 表示 在 各 相 线圈 剖面 图 上 ，U 相 电 流 为 
正 值 ， 从 Ul 流出 , 由 U2 流入 ,而 V、 允 两 相 电流 均 为 负 值 ， 由 Vl1、W1 流 入 ,从 V2、W2 
流出 。 从 图 看 出 ，V1、Ul1、W1 三 个 线圈 端 中 的 电流 都 从 纸 面 流出 ， 且 V1 、W1 中 的 电流 数 
值 相等 。 根 据 右手 螺旋 定 则 ， 可 知 该 三 个 线圈 中 电流 产生 的 合成 磁场 分 布 必 以 UL 为 中 心 ， 
左右 反 向 对 称 ， 磁 场 通过 转子 时 ， 其 方向 为 从 下 向 上 。 同 样 的 道理 ， 可 决定 V1、U2 、W1 
三 个 线圈 端 电流 产生 合成 磁场 的 分 布 ， 如 图 2-7a 所 示 。 整 个 磁场 的 分 布 左右 对 称 ， 因 此 ， 
从 磁场 方向 看 ， 和 一 对 磁极 产生 的 磁场 一 样 。 用 同样 的 方法 可 以 画 出 wt =120"、240"、360。 
这 三 个 特定 瞬间 的 电流 方向 与 磁场 分 布 情况 ， 分 别 如 图 2-7b、c、d 所 示 。 




















c) d) 

图 2-7 电动 机 同形 旋转 磁场 的 产生 
二 0 二 丰 二 三 的 三 -7 b) wt=120°, iy =1,, iy =iy = -本 
oj) wt=240°, iy = y=iy = -Fl d) r=360°, i =L, y=iy = -2 


依次 观察 图 2-7a、b、e、d， 便 会 看 出 ， 对 称 三 相 电 流通 人 对 称 三 相 绕 组 以 后 所 建立 的 
合成 磁场 ， 并 不 是 静止 不 动 的 ， 也 不 是 方向 交 变 的 ， 而 是 犹如 一 对 磁极 旋转 产生 的 磁场 ， 磁 
场 大 小 不 变 。 从 瞬间 wi =0 到 120"、240。、360。 的 瞬间 ， 三 相 电流 相应 地 变化 ， 三 相 电流 合 
成 磁场 在 空间 相应 地 转 过 了 120°* 、240° 、360°。 旋 转 的 方向 是 从 U 相 转 向 V 相 ， 再 转向 W 
相 ， 即 按 U 一 V 一 W 顺序 旋转 〈 图 中 为 道 时 针 方向 ) 。 由 此 可 证 实 ， 当 对 称 三 相 电 流通 人 对 
称 三 相 绕组 时 ， 必 然 会 产生 一 个 大 小 不 变 、 转 速 一 定 的 旋转 磁场 。 
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综合 图 2-6 和 图 2-7 所 示 的 电流 变化 情况 与 旋转 磁场 旋转 情况 ， 可 清楚 地 知道 ， 当 三 相 
电流 随时 间 变 化 经 过 一 个 周期 了 时 ， 旋 转 磁 场 在 空间 相应 地 转 过 360"*， 即 电流 变化 一 周 ， 
旋转 磁场 转 过 一 圈 。 因 此 ， 电 流 每 秒 钟 变化 A ( 即 频 率 ) 次 ， 则 旋转 磁场 每 秒 钟 转 过 六 圈 。 
由 此 可 知 旋 转 磁 场 为 一 对 极 情 况 下 ， 其 转速 n,(r/s) 与 交流 电流 频率 了 的 关系 为 

71 = 

如 果 把 三 相 绕 组 按 图 2-8 排列 ，A 、B、C 三 相 绕 组 每 相 分 别 由 两 个 线圈 U1 一 U2、U1' 一 
U2'、V1 一 V2、V1’ 一 V2'、W1 一 W2、W1' 一 W2' 串 联 组 成 ， 每 个 线圈 的 跨 距 为 1/4 圆周 。 用 
同样 方法 决定 三 相 电流 所 建立 的 合成 磁场 ， 仍 然 是 一 个 旋转 磁场 。 不 过 磁场 的 极 数 变 为 四 
个 ， 即 具有 两 对 磁极 ， 并 且 当 电流 变化 一 次 ， 旋 转 磁场 仅 转 过 1/2 圈 。 如 果 将 绕组 按 一 定 规 
则 排列 ， 可 得 到 3 对 、4 对 及 p 对 磁极 的 旋转 磁场 。 用 同样 方法 去 考察 旋转 磁场 的 转速 n 与 
磁场 极 对 数 p 的 关系 ,可 看 到 它们 之 间 是 一 种 反比 例 关系 ， 即 具有 p 对 磁极 的 旋转 磁场 ， 电 
流 变化 一 次 ， 磁 场 转 过 1/p 圈 。 由 于 交流 电源 每 秒 钟 变化 fi 次， 所 以 极 对 数 为 p 的 旋转 磁场 
的 转速 为 








Sw 


Ua! 


(2-1) 
p 
用 nn 表示 旋转 磁场 的 转速 ， 也 称 为 同步 转速 ， 单 位 为 min。 














图 2-8 ”两 对 极 时 电动 机 旋转 磁场 的 产生 
a) wit=0° b) wi=120° c) wt=240° d) wt=360° 

图 2-9 为 异步 电动 机 的 工作 原理 示意 。 设 同步 转速 方向 为 逆 时 针 转 ， 千 转子 不 转 ， 转 子 
笼 条 与 旋转 磁场 有 相对 运动 ， 笼 条 中 有 感应 电动 势 。， 方 向 由 
右手 定 则 确定 。 由 于 转子 笼 条 彼此 在 端 部 短路 ， 于 是 笼 条 中 有 
电流 ， 不 考虑 电动 势 与 电流 的 相位 差 时 ， 电 流 方向 与 电动 势 方 
向 相同 。 这 样 ， 笼 条 就 在 磁场 中 受 力 /， 用 左手 定 则 确定 受 
方向 ， 电 磁力 对 转轴 形成 一 个 电磁 转 和 矩 ， 其 作用 方向 与 旋转 磁 
场 方向 一 致 ， 拖 着 转子 顺 着 旋转 磁场 的 旋转 方向 旋转 ， 将 输入 
的 电能 变 成 旋转 的 机 械 能 。 

综 上 分 析 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 转动 的 基本 原理 是 . 


(1) 三 相对 称 绕组 中 通 入 三 相对 称 电流 产生 圆 形 旋转 磁 。 ”图 29 步 电 劲 机 的 工 
作 原 理 示意 图 











场 ; 








(2) 转子 导体 切割 旋转 磁场 产生 感应 电动 势 和 电流 ; 
(3) 转子 载 流 导体 在 磁场 中 受到 电磁 力 的 作用 ， 从 而 形成 电磁 转 矩 ， 驱 使 电动 机 转子 
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转动 。 

异步 电动 机 的 旋转 方向 始终 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 一 致 ， 而 旋转 磁场 的 方向 又 取决 于 异 
步 电动 机 的 三 相 电流 相 序 ， 因 此 ， 三 相 异 步 电动 机 的 转向 与 电流 的 相 序 一 致 。 要 改变 转向 ， 
只 需 改 变 电 流 的 相 序 即 可 ， 即 任意 对 调 电 动机 的 两 根 电源 线 ， 可 使 电动 机 反 转 。 

异步 电动 机 的 转速 恒 小 于 旋转 磁场 转速 ， 因 为 只 有 这 样 ， 转 子 绕组 才能 切割 旋转 磁场 产 
生 感 应 电动 势 和 电流 ， 从 而 产生 电磁 转 算 ， 使 电动 机 旋转 。 如 有 果 n =n,， 转 子 绕组 与 定子 磁 
场 之 间 无 相对 运动 ， 则 转子 绕组 中 无 感应 电动 势 和 感应 电流 产生 ， 可 见 n <n, 是 异步 电动 机 
工作 的 必要 条 件 ， 也 是 称 为 “异步 ”的 原因 。 我 们 把 An =n, -n 称 为 转 差 ， 而 把 An 与 
之 比 称 为 转 差 率 ， 用 * 表示 





一 (2-2) 
这 是 异步 电动 机 的 一 个 重要 参数 ， 在 很 多 情况 下 用 * 表示 电动 机 的 转速 要 比 直接 用 转速 
n 方便 得 多 ， 使 很 多 运算 大 为 简化 。 一 般 异 步 电动 机 的 额定 转 差 率 在 0. 02 ~ 0. 05 之 间 。 它 
反映 异步 电动 机 的 各 种 运行 情况 。 对 异步 电动 机 而 言 ， 当 转子 尚未 转动 ( 如 起 动 瞬间 ) 时 ， 
n=0， 此 时 转 差 率 s =1; 当 转 子 转速 接近 同步 转速 ( 空 载运 行 》 时 ,，n~n,， 此 时 转 差 率 。 
~0， 由 此 可 见 ， 作 为 异步 电动 机 ， 转 速 一 般 在 0 ~n, 范围 内 变化 ， 其 转 差 率 : 也 一 般 在 0 ~ 
1 范围 内 变化 。 
当 异 步 电 动机 负载 越 大 ， 转 速 就 越 慢 ， 其 转 差 率 就 越 大 ， 反之， 负载 越 小 ， 转 速 就 越 
大 ， 其 转 差 率 就 越 小 。 转 差 率直 接 反映 了 转子 转速 的 快慢 或 电动 机 负载 的 大 小 。 普 通 异 步 电 
动机 ， 为 了 使 额定 运行 时 的 效率 较 高 ， 通 常设 计 成 使 它 的 额定 转速 略 低 于 但 很 接近 于 它 的 同 
步 转速 ， 即 额定 转 差 率 s\ 很 小 ， 一 般 小 于 0. 05。 


2.3 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


为 了 分 析 三 相 异 步 电动 机 的 工作 特性 ， 首 先 介绍 三 相 异 步 电动 机 的 等 效 电路 图 。 
2.3.1 异步 电动 机 的 等 效 电路 


1. 异步 电动 机 的 工 型 等 效 电路 
异步 电动 机 的 了 型 等 效 电路 ， 如 图 2-10 表示 。 































































































等 效 电路 中 为 定子 每 相 电阻 ,ws 称 为 加 加 5 
定子 漏电 抗 ， 它 是 对 应 于 定子 漏 磁 通 的 电抗 ， 二 TB 
2 =m + jwis，21 为 定子 绕组 的 漏 阻抗 ; 性 为 “上 i = 
转子 每 相 电 阻 折 算 到 定子 侧 的 等 效 电阻 ,x;, 为 区 . 
转子 漏电 抗 折算 到 定子 侧 的 等 效 电抗 ; 7 为 励 
磁 电 阻 ， 是 反映 铁 损 耗 的 等 效 电阻 ，x, 为 励 “ 
磁 电 抗 ， 与 主 磁 通 相对 应 ; Z， = +, + jx, 为 励 图 2-10 异步 电动 机 了 型 等 效 电 路 
磁 阻 抗 。 


1 -ss ， 
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T 型 等 效 电路 能 够 精确 地 反映 异步 电动 机 的 电磁 规律 。 例 如 空 载 时 n~n, ，s 守 0， 
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一 o ,了 有 守 0， 转子 回路 可 视 为 开路 ， 则 得 空 载 时 等 效 电路 如 图 2-11a 所 示 。 图 a 中 有 一 个 很 
大 的 x,,， 所 以 空 载 时 电动 机 的 功率 因数 cospu 很 低 。 


如 果 将 转子 堵 住 ， 或 者 是 起 动 时 ， 由 于 n=0，s =1， 7; =0， 图 2-10 中 的 励磁 支 路 


可 视 为 断 开 ， 得 刚 起 动 或 堵 转 时 的 等 效 电路 如 图 2-11b 所 示 。 其 中 = 六 + 地 和 习 = ws + 
xz ， 分 别称 为 感应 电动 机 的 短路 电阻 和 短路 电抗 。 
感应 电动 机 运行 于 额定 状态 时 ， 。 和 吕 nn。 


s <5% ， 二 比 必 大 20 倍 以 上 ， 因 此 


Ul 

图 2-11 中 电动 机 T 形 等 效 电 路 的 转子 区 
边 支 路 呈 电 阻 性 ， 使 定子 边 总 的 功率 。 + 
因数 大 大 提高 ， 可 达 0. 80 ~0. 85。 a) 风 

由 了 型 等 效 电路 还 可 以 看 出 ， 由 
于 2 不 大 ， 所 以 从 空 载 到 额定 负载 ， 
定子 漏 阻 抗 压 降 厂 2 不 大 ， 可 视 为 EU 不 变 ， 因 而 主 磁 通 B, 基本 不 变 , 1 二 1 也 基本 
不 变 。 

2. 感应 电动 机 的 简化 等 效 电路 

T 型 等 效 电路 为 串 并 联 混 联 电路 ， 计 算 比 较 麻 烦 ， 因 此 实际 应 用 时 常 需 进行 简化 ， 通 常 
将 励磁 支 路 Z,, 前 移 至 输入 端 ， 得 到 与 变压器 工 型 图 相似 的 异步 电动 机 简化 等 效 电路 ， 如 图 
2-12 所 示 。 由 于 异步 电动 机 的 Z, 较 小 而 Z| 较 es 
大 ，Z, 支 路 的 前 移 所 引起 的 误差 比 变压器 大 ， +o 一 一 一 此 一 外 党 
为 此 ,在 图 2-12 的 励磁 支 路 中 串 入 Z| = + 
jzie， 以 减 小 误差 。 本 1 
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图 2-11 容 载 及 堵 转 时 异步 电动 机 的 等 效 电路 



















































































简化 等 效 电路 不 仅 便于 计算 ， 而 且 图 中 参数 
和 = + jr 及 2 =m+jz。 都 可 以 通过 试验 测 
出 ， 因 此 是 工程 上 实用 的 等 效 电 路 。 Em 
然而 ， 无 论 使 用 哪 一 种 形式 的 等 效 电 路 , 都 ”_。 
必须 注意 : 等 效 电路 上 定 转 子 所 有 的 量 ， 都 是 指 图 2.12 异步 电动 机 的 工 形 等 效 电 路 
一 相 的 量 ; 而 且 转 子 侧 的 所 有 量 都 为 折算 值 。 


2.3.2 异步 电动 机 的 功率 平衡 


要 研究 异步 电动 机 的 节能 问题 ， 就 必须 清楚 异步 电动 机 的 功率 关系 。 异 步 电 动机 的 机 电 
能 量 转换 过 程 是 由 定子 绕组 输入 电功率 ， 再 从 转子 轴 输 出 机 械 功率 。 异 步 电 动机 的 电磁 功率 
在 定子 绕组 中 产生 ， 然 后 经 由 气 际 送 给 转子 ， 这 是 与 直流 电动 机 不 同 之 处 。 

异步 电动 机 运行 时 ， 定 子 从 电网 吸收 电功率 ， 转 子 向 拖 动 的 机 械 负 和 载 输出 机 械 功率 。 电 
动机 在 实现 机 电能 量 转换 的 过 程 中 ， 必 然 会 产生 各 种 损耗 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 输 出 功率 应 
等 于 输入 功率 减 去 总 功率 损耗 。 

由 电网 供给 电动 机 的 功率 称 为 输入 功率 ， 其 计算 公式 为 

P, = 7 Un cosp， (2-3 ) 
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定子 电流 流 过 定子 绕组 时 ， 电 流 太 在 定子 绕组 电阻 mn” 上 的 功率 损耗 称 为 定子 铀 损耗 ， 
其 计算 式 为 
Pe = mm 站 六 (2-4) 
旋转 磁场 在 定子 铁心 中 还 将 产生 铁 损耗 〈 因 转子 频率 很 低 ， 一 般 为 1 ~3Hz， 而 且 转 子 
铁心 也 为 登 压 而 成 ， 故 转子 铁 损耗 很 小 ,可 忽略 不 计 ) ， 其 值 可 看 作 励 磁 电 流 石 在 励磁 电阻 
上 所 消耗 的 功率 
Pi = mr, bh (2-5) 
因此 ， 从 输入 功率 P, 中 扣除 定子 铜 损耗 P., 和 定子 铁 损耗 局， 剩余 的 功率 便 是 由 气 院 
磁场 通过 电磁 感应 关系 ， 由 定子 传递 到 转子 侧 的 电磁 功率 P,， 即 













































































P,, = P, CPen + Pr.) (2-6) 
由 了 型 等 效 电路 可 知 ， 进 入 转子 回路 的 电磁 功率 已 为 
Po, = mBilcosp, = mB = mp +mB(l -Sr)= Po + Po (27) 
5 s 国 
即 已 ,中 的 一 部 分 消耗 在 转子 绕组 的 电阻 fou A 
人 NO 二 /ye 
上 ，Pus =mir413; 另 一 部 分 则 转化 为 轴 上 的 总 后， 
机 械 功率 Pu， 由 等 效 电路 可 知 ， 它 就 是 转子 电 MM eh 
2 U Pe yy 站 
流 消耗 在 附加 电阻 一 上 的 电功率 ， 即 EE 
Po 一 Pe Pe, = Ml E = Sr? (2-8) 二 人 一 
5 图 2-13 异步 电动 机 等 效 电 路 损耗 示意 图 











如 图 2-13 所 示 。 
由 式 (2-7) 和 式 (2-8) 可 得 
Pa = mT’2r’ = sPy (2-9) 
Po = A 3; ) = 。 一 Poo = Po, - Pes = (1 -53)P。 (2-10) 
由 以 上 两 式 可 知 ， 由 定子 经 空气 隙 传递 到 转子 侧 的 电磁 功率 有 一 部 分 SP. 转变 为 转子 铜 损 
耗 ， 其 余 绝 大 部 分 (1 -s) P., 转 变 为 总 机 械 功率 。 若 六 及 已 ,不 变 ， 则 并 降低 即 * 增加 时 ， 
输出 功率 要 降低 而 转子 回路 的 铀 损耗 (sP, 又 称 滑 差 功 率 ) 随 s 正比 增加 ， 使 效率 降低 。 
而 轴 上 的 总 机 械 功 率 Po 还 必须 克服 机 械 损耗 Pi, 及 由 于 定 转子 开 槽 等 原因 所 引起 的 附 
加 损耗 P.， 剩 下 的 才 是 从 轴 上 输出 的 机 械 功率 P,， 即 
P, =Pu-P-P =P-P-P-P-P-P=P->P (2-11) 
式 中 P=Po + Pr +Pi,+P,+Pew 为 异步 电动 机 的 总 损耗 。 









































图 2-14 异步 电动 机 的 功率 流 图 
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则 异步 电动 机 的 效率 为 
>Pp 


P, 书 一 之 2P 
9 = 天 xl100% = Ex100% = (1 -$$ )x 100% (2-12) 


L 1 


综 上 所 述 ， 异 步 电 动机 的 功率 流 如 图 2-14 所 示 。 
2.3.3 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 额定 电压 、 额 定 频率 、 人 额定 接 法 及 定 转 子 回 路 不 外 接 阻 抗 
的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 n、 定 子 电流 攻 、 电 磁 转 条 7、 功率 因数 cosp, 及 效率 m7， 从 空 载 到 
额定 负载 的 范围 内 ， 与 输出 功率 的 关系 。 异 步 电 动机 的 i 
工作 特性 可 以 用 计算 方法 获得 。 在 已 知 等 效 电路 各 参 |， 
数 、 机 械 损耗 、 附 加 损耗 的 情况 下 ， 可 以 由 计算 得 到 n、 
刀 、7、cosp)、7， 从 而 得 到 电动 机 的 工作 特性 。 对 于 已 
制 成 的 异步 电动 机 ， 其 工作 特性 也 可 以 通过 试验 求 得 。 
中 、 小 型 电动 机 ， 用 测 功 机 作为 负载 测 取 不 同 转速 下 的 “5 
输出 转 矩 7,， 同 时 测 取 I 、cosp1 ， 从 而 可 算出 已 、7， 
也 可 得 到 工作 特性 。 而 对 于 大 容量 异步 电动 机 因 受 到 设 
备 的 限制 ,通常 是 由 空 载 和 短路 试验 测 出 电动 机 的 参 
数 ， 然 后 再 利用 等 效 电路 来 计算 出 工作 特性 。 

1. 转速 特性 图 2-15 异步 电动 机 的 工作 特性 

转速 特性 如 图 2-15 所 示 的 n 曲线 和 s 曲线 。 可 以 看 出 ， 当 P, =0 空 载 时 , n nl ，s 守 0。 
而 当 输 出 功率 P, =7,0 增 加 时 ， 负载 转 和 矩 7 增 大 ， 为 使 电磁 转 抢 与 负载 转 矩 平衡 ， 转 子 电 
流 要 增 大 ， 因 此 转子 对 气 隙 磁场 的 相对 切割 速度 An =n, -n=s, 必须 增加 ， 即 转 差 率 * 的 曲 
线 要 随 P, 增加 而 增加 ， 与 之 相对 应 ， 转 速 n 的 曲线 呈 下 降 趋势 。 一 般 异 步 电 动机 额定 运行 
时 的 转 差 率 很 小 ， 控 制 在 0.015 ~0.05 之 间 ， 从 空 载 到 满载 时 ,转速 从 nn 降 到 n、 =(1-sN) 
ni = (0.985 ~0.95)n,， 变 化 不 大 。 所 以 转速 特性 n=/(P,) 下 降 的 程度 不 大 ， 类 似 于 并 励 直 
流 电动 机 的 特性 。 

2. 定子 电流 特性 

电动 机 的 定子 电流 五 = 了 + ( -五 )。 空 载 时 , /二 1 ， 随 着 负载 P, 的 增加 ，;s 增 大 ,已 
增加 ， 使 与 之 相 平衡 的 定子 电流 中 的 负载 分 量 增加 。 因 此 , 五 几乎 随 忆 成 正比 地 增加 。 征 
子 电流 的 特性 曲线 如 图 2-15 中 了 工 曲线 所 示 。 

3. 电磁 转 矩 特性 了 = 态 忆 ,) 

电动 机 电磁 转 矩 了 = + 7,。 电 动机 从 空 载 到 满载 ， 其 转速 n 及 主 磁 通 DB, 基本 不 变 ， 
所 以 其 机 械 损耗 Po 及 附加 损耗 已 基本 不 变 ， 固 而 空 载 转 抢 加 也 基本 不 变 。 由 于 输出 转 矩 
7 = 名 近似 于 随 P 成 正比 地 增加 。 所 以 7=/P,) 近似 于 上 升 的 直线 。 

4. 定子 功率 因数 特性 

从 电动 机 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 是 一 个 感性 电路 ， 因 此 异步 电动 机 其 功率 因 
数 永 远 小 于 1， 且 为 滞后 。 空 载 时 , 1， 基本 上 是 无 功 电流 ， 所 以 cosp <0.2， 很 低 。 
当 负 和 载 增加 时 ， 定 子 电流 的 有 功 分 量 增加 ， 所 以 cosp, 增加 。 一 般 电动 机 都 设计 成 在 额定 负 
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载 时 cosp、 最 高 。 超 过 额定 负载 时 ， 当 P, 继续 增 大 时 ， 转 差 * 变 大 ， 使 转子 回路 的 阻抗 角 
癌变 大 ，eosp 下 降 ， 从 而 使 cosp, 又 重新 降低 ， 如 图 2-15 中 cosp, 曲线 所 示 。 

5. 效率 特性 7 =f(P,) 

根据 异步 电动 机 的 效率 公式 
P, P, 
P -. + (Pi, + P, + Pe) + (Por + Pow) 
面 出 其 特性 曲线 如 图 2. 3-6 的 9 曲线 所 示 。 从 空 载 到 满载 运行 过 程 中 ， 由 于 主 磁 通 变化 很 
小 ， 故 铁 损 耗 认为 不 变 ， 在 此 区 间 转 速 变化 很 小 ， 故 机 械 损耗 也 认为 不 变 。 因 此 (P+ P, + 
Pi.) 可 视 为 不 变 ， 称 为 不 变 损 耗 ， 而 定 、 转 子 铜 损耗 与 各 自 电流 的 平方 成 正比 ， 即 (Pou + 
Ps) 是 随 负载 P, 而 变 的 ， 称 为 可 变 损耗 。 当 P, =0 空 载 时 ， 显然 ”=0; 当 Ps 开始 增加 时 ， 
7 表达 式 的 分 子 比 分 母 增长 快 ， 所 以 效率 升 高 ， 当 负载 加 大 到 使 可 变 损耗 等 于 不 变 损 耗 时 ， 
效率 最 高 。 一 般 电动 机 通常 设计 成 额定 负载 P\ 时 效率 接近 最 高 。 若 负载 再 增加 ， 由 于 (Pu 
+Pua ) 与 电流 平方 成 正比 增加 ，” 表达 式 的 分 母 比分 子 增长 快 ， 使 效率 反而 降低 。 

由 于 异步 电动 机 cosp, 及 7 都 在 额定 负载 附近 达 最 大 值 。 所 以 电动 机 的 容量 选择 ， 应 尽 
可 能 地 使 之 在 其 额定 状态 下 运行 ， 而 不 家 在 空 载 或 轻 载 状态 下 长 期 运行 ， 出 现 “ 大 马 拉 小 
车 "的 现象 。 和 否则 ，cose, 及 了 都 很 低 ， 不 利于 节能 降 耗 。 


2.4 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 





9p, = arctan 





n= 























机 械 特 性 就 是 指 三 相 异 步 电动 机 在 定子 电压 VU, 、 电 源 频 率 f、 电 动机 参数 一 定 的 条 件 
下 ， 电 动机 的 转速 与 电磁 转 和 矩 之 间 的 函数 关系 n =f( 7) 。 由 于 转 差 率 与 转速 之 间 存 在 线性 关 


系 s=1 一 ， 因 此 也 可 以 用 s =/(7) 表 示 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 。 


a 


2.4.1 机 械 特 性 的 三 种 表达 式 


1. 机 械 特 性 的 物理 表达 式 
电动 机 的 电磁 转 矩 物理 表达 式 为 
T = P/O = [ (pmNik,)/ V2) 8, Lcosp, = Cu®D, Lcosp, (2-13) 
式 中 Cw 一 一 折算 到 定子 边 的 异步 电动 机 的 转 和 矩 常数 Cu = (Pr Ni )AA ; 
BD 一 一 基 波 磁场 的 每 极 磁 通 ; 
1 一 一 转子 电流 的 折算 值 ; 
转子 回路 的 功率 因数 。 
此 式 的 推导 从 物理 概念 出 发 ， 与 根据 7 = /他 而 推导 出 来 的 电磁 转 矩 公式 完全 相同 ， 
故 称 式 (2-13) 为 异步 电动 机 机 械 特性 的 物理 表达 式 。 
物理 表达 式 反映 了 异步 电动 机 电磁 转移 产生 的 物理 本 质 ， 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 是 由 主 
磁 通 B, 与 转子 电流 的 有 功 分 量 如 cosp, 相互 作用 产生 的 ， 在 形式 上 与 直流 电动 机 的 转 和 矩 表 
达 式 相似 ， 它 是 电磁 力 定律 在 异步 电动 机 中 的 具体 表现 。 








CoSp， 
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2. 机 械 特性 的 参数 表达 式 
由 电动 机 的 等 效 电路 ， 我 们 得 出 电动 机 的 电磁 转 矩 了 的 参数 表达 式 为 
mi Uir,/s pmiUir’/s 


《2 r, 2 2 一 7 之 
[= | 十 (xic + X20 ) a, [人 韭 | 十 (wi + X20 ) | 
5 Ss 


式 (2-14) 是 由 异步 电动 机 的 电源 电压 Vi 、 频 率 f、 电 动机 的 参数 (ri ，r》、x1s、%、 
了 及 ml) 以 及 转 差 率 s 来 表示 的 ， 中 
所 以 称 为 机 械 特性 的 参数 表达 式 。 
显然 , 当 局 、 态 及 电动 机 的 参数 如 -| 
不 变 时 ， 电 磁 转 矩 7 了 仪 与 转 差 率 。 
有 关 , 令 s 在 -%<s< 
变化 ， 由 式 (2-14) 算出 不 同 s 
a 
曲线 ， 如 图 2-16 所 示 。 通 过 s 入 n 
之 间 的 关系 ， 经 过 简单 的 坐标 变 
换 ， 上述 的 7=f(s) 曲线 即 为 异步 。 





全 






Tm 
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四 












































电动 机 的 机 械 特 性 n=/( 7) 。 "ym 9 
在 图 2-16 中 ， 当 电磁 转 矩 达 图 2-16 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 
i 的 转 差 率 ;, 称 为 临界 转 差 率 。 
临界 转 差 率 表达 式 为 
sw = 二 2 (2-15) 
ri + (Xio + x )7 
将 ;代入 式 (2-15) 即 得 最 大 转 和 矩 为 
T = 土 ul Ui 
”ol 
A (2-16) 
4mf [tn + MTT Ce TAO] 
正 号 表示 异步 电动 机 处 于 第 一 象限 电动 状态 ， 负 号 则 适用 于 第 二 象限 发 电 状态 。 
在 一 般 异 步 电动 机 中 ， 通 常 r， << (ws +x)， 为 此 ， 上 两 式 又 可 近似 为 
S， +r /x +X ) 
pmiU? (2-17) 
Tn + 4 (me + we) 
同样 ， 其 中 “+ ”号 用 于 电动 状态 ，“ - ”号 用 于 发 电 状态 。 由 式 (2-16) 和 式 (2- 


17) 可 知 ， 电 动 状态 与 发 电 状态 | s, | 相同 , 但 是 由 于 7 的 存在 ， 使 发 电 状 态 的 | 7 | 比 电 
动 状态 的 7T, 大 些 。 如 果 忽 略 六 的 影响 ， 电 动 状 态 与 发 电 状态 的 | 7 | 相等 。 在 以 后 的 分 析 
Mt i de te i es 

是 异步 电动 机 可 能 产生 的 最 大 转 矩 ， 为 使 电动 机 在 运行 中 不 会 因 短 时 过 载 而 停机 ， 
EN 使 电动 机 具有 一 定 的 过 载 能 力 。 我 们 称 最 大 转 和 矩 7, 与 额定 转 
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和 矩 从 之 比 为 过 载 倍数 ， 或 过 载 能 力 ， 用 Aw 表示， 即 Aw = TAT、。Aw 是 异步 电动 机 的 一 个 
重要 指标 ,一般 异步 电动 机 的 Aw =1.6 ~2.2。 

由 转 矩 公式 可 知 ， 最 大 转 矩 主要 与 下 述 因素 有 关 : 

(1) 在 电源 频率 及 电动 机 参数 不 变 的 情况 下 ， 最 大 转 矩 与 定子 相 电 压 平 方 成 正比 ， 而 临 
界 转 差 率 与 内 无关， 保持 不 变 ，; 

(2) 当 Ui、 及 其 他 参数 不 变 而 仅 改 变 转 子 回路 电阻 时 ， 最 大 转 和 矩 不 变 而 临界 转 差 
率 改 变 ， 它 与 攻 成 正比 ; 

(3) 当 UU、 及 其 他 参数 不 变 而 仅 改变 (wj, +x;) 时 ，s, 和 了 都 近似 与 (xi, +x!,) 
成 反比 。 

在 电动 机 起 动 时 , 将 s=1 代入 式 (2-14) 即 得 异步 电动 机 起 动 转 矩 的 参数 表达 式 为 

7T, = pm Ur 
” 2mAL(m +7) + (vs + 2s) ] 

由 式 (2-18) 可 知 ， 起 动 转 矩 也 与 电源 电压 VU, 平方 成 正比 。 

异步 电动 机 在 额定 电压 ， 额 定 频 率 及 电动 机 固有 的 参数 条 件 下 ， 可 以 得 到 其 固有 的 起 动 
转 和 矩 7。， 它 与 额定 转 矩 的 比值 ， 称 为 异步 电动 机 的 起 动 转 和 矩 倍数 ， 用 K, 表示 ， 即 Ky = 70/ 
T\ ,一般 要 求 KR >1， 这 样 电动 机 才能 带动 额定 负载 顺利 起 动 。 

三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 参数 表达 式 常用 来 分 析 电 动机 的 电压 、 频 率 以 及 结构 参数 对 
机 械 特 性 的 影响 。 

3. 机 械 特性 的 实用 表达 式 

利用 机 械 特性 的 参数 表达 式 计算 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 时 ， 需 要 知道 电动 机 的 绕组 
参数 ,计算 比 较 复 杂 ， 在 产品 目录 中 有 些 参数 用 户 也 查 不 到 ， 只 有 通过 实验 才能 得 到 。 如 果 
能 利用 电动 机 的 铭牌 数据 和 相关 手册 提供 的 额定 值 进 行 计算 ,就 比较 实用 和 方便 了 。 异 步 电 
动机 机 械 特 性 的 实用 表达 式 为 


(2-18) 


























(2-19) 


式 (2-19) 使 用 起 来 方便 实用 ， 故 称 为 机 械 特 性 的 实用 表达 式 。 式 中 7， 及 s,, 可 用 下 
述 方法 求 出 : 
T, = AuT (2-20) 
T = 9550P\ /ny (2-21) 
式 中 ，P、 单位 为 kW，n、 单位 为 r/min, 7 单位 为 Nm。 将 T=T、,，s=ss 代入 式 (2-17) 
可 得 
sm = Sy (Mx + VA —1) (2-22) 
为 此 ， 只 要 从 电动 机 产品 目录 中 查 出 该 电动 机 的 惟 、m、Aws 由 式 (2-20) 至 式 (2- 
22) 算出 T 及 s,， 然 后 代入 式 (2-19)， 即 得 该 电动 机 的 机 械 特 性 实用 表达 式 。 
当 三 相 异 步 电 动机 在 额定 负载 范围 内 运行 时 ， 转 差 率 很 小 ， 额 定 转 差 率 s、 仪 为 0. 015 ~ 


0.05。 由 图 2-16 知 ， 当 s=s,, 时， 机 械 特性 为 直线 段 ， 而 当 * =ss 时 ， 二 = 闻 ， 则 式 (2-19) 
可 简化 为 
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T = 一 一 (2-23 ) 


这 就 是 机 械 特 性 直线 段 的 表达 式 ， 又 称 机 械 特性 的 直线 表达 式 ， 具 有 与 他 励 直流 电动 
机 相似 的 特性 。 式 中 7, = A 和 wT 的 计算 方法 仍 由 式 (2-20) 求 出 ; 至 于 s,， 应 用 新 的 公式 计 
算 。 把 T=7T\，s=sy 代入 式 (2-20) ， 可 以 求 得 

Sm = 2ANSN (2-24) 

直线 表达 式 (2-24) 用 起 来 更 为 简单 方便 ,但 是 必须 注意 两 点 : 

(1) 此 公式 只 能 用 于 运行 点 处 于 机 械 特 性 的 直线 段 或 =;s, 的 情况 下 。 如 果 不 能 确定 运 
行 点 处 于 直线 段 ， 则 只 能 使 用 实用 表达 式 或 参数 表达 式 ; 

(2) 直线 表达 式 中 的 ;, 必须 采用 s, =2Aws, 求 取 ， 而 不 能 用 式 (2-22) 来 计算 。 


2.4.2 异步 电动 机 的 固有 机 械 特 性 


固有 机 械 特性 曲线 是 指 将 电动 机 的 三 相 定 子 绕组 按 规 定 的 接线 方式 连接 ， 不 外 接任 何 阻 
抗 (电阻 或 电抗 ) 而 直接 施 以 额定 电压 、 额 定 频率 的 对 称 三 相 电 压 ， 转 子 回路 也 不 串 任 何 
阻抗 ， 而 直接 自行 短路 ， 测 得 的 异步 电动 机 n =f (7) 关系 ， 如 图 2-16 所 示 。 其 上 有 几 个 特 
殊 运 行 点 : 

(1) 起 动 点 4 该 点 的 ;=1, n=0， 对 应 的 电磁 转 矩 为 回 有 的 起 动 转 矩 Tu， 即 为 直接 起 
动 时 的 起 动 转 矩 ， 对 应 的 定子 电流 即 为 直接 起 动 时 的 起 动 电流 7。 

(2) 临界 点 BB 该 点 的 s=s,; 对 应 的 电磁 转 矩 7 即 为 电动 机 所 能 提供 的 最 大 转 矩 ， 反 
映 了 电动 机 的 过 载 能 力 ， 当 负载 转 抢 超过 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 它 将 迫使 电动 机 堵 转 ， 并 有 可 
能 造成 事故 。 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 电动 机 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 但 不 允许 在 过 载 情况 下 长 期 运 
行 ， 否 则 电动 机 各 部 分 的 温 升 将 超出 允许 的 数值 ， 将 导致 电动 机 损坏 。 

(3) 额定 工作 点 C 在 固有 特性 上 ， 额 定点 C 所 对 应 的 转速 、 转 矩 、 电 流 及 功率 等 都 为 
额定 值 。 与 额定 转速 对 应 的 转 差 率 s、 称 为 额定 转 差 率 ， 其 值 在 0.015 ~ 0. 05 之 间 。 机 械 特 
性 曲线 上 的 额定 转 矩 是 指 额 定 电磁 转 矩 ， 以 T\ 表示 。 

(4) 同步 点 乙 同步 点 又 称 理想 空 载 点 , 该 点 n=n, ( 即 s=0), 7=0, E,.=0, b=0， 
了 =7,。 电 动机 处 于 理想 空 载 状 态 ， 不 进行 机 电能 量 转 换 。 


2.4.3 异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 


人 为 机 械 特 性 就 是 改变 电动 机 的 任 一 个 参数 后 所 得 到 的 机 械 特 性 。 如 改变 定子 电压 U'、 
定子 频率 f、 磁 极 对 数 p、 定 子 回路 电阻 或 电抗 、 转 子 回 路 电阻 或 电抗 等 等 。 

1. 降低 定子 端 电 压 人 为 特性 

电动 机 的 其 他 条 件 、 参 数 都 与 固有 特性 时 一 样 ， 仅 降低 定子 相 电 压 所 得 到 的 人 为 特性 ， 
称 为 降低 定子 端 电压 人 为 特性 。 不 同 U, 时 的 人 为 特性 曲线 如 图 2-17 所 示 。 

其 特点 如 下 : 

(1) 降 压 后 同步 转速 mw 和 临界 转 差 率 s,, 不 变 ， 即 不 同 U, 的 人 为 特性 都 通过 固有 特性 
的 理想 空 载 点 ， 都 在 同一 速度 获得 最 大 转 矩 。 

(2) 降 压 后 ， 最 大 转 矩 7',、 起 动 转 矩 74 随 Ui 成 比例 下 降 。 

2. 转子 回路 串 对 称 三 相 电 阻 的 人 为 特性 
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对 于 绕 线 式 异 步 电动 机 ， 如 果 其 他 条 件 都 与 固有 特性 时 一 样 ， 仅 在 转子 回路 中 串 人 对 称 
的 三 相 电 阻 ， 所 得 的 人 为 特性 称 为 转子 回路 串 对 称 三 相 电 阻 的 人 为 特性 。 
转子 回路 串 对 称 三 相 电阻 的 人 为 特性 的 实用 表达 式 为 





2 
“演唱 
Ss. 
Ss” SY (ry + Ro)/(xis + %’,) _ r+ Ro _ 六 + Ro 4 ,Ro 
Sa r2/( Xie + %2o) 7 ‘5 £3 


由 上 式 作 出 转子 串 不 同 电阻 Ro 时 的 人 为 特性 如 图 2-18 所 示 。 








Ro3>Ro2> Rol 





le i 

















0 到 下 天 熏 
图 2-17 三 相 异 步 电 动机 降 图 2-18 子 回路 串 对 称 三 相 
压 时 的 人 为 特性 电阻 的 人 为 特性 





其 特点 如 下 : 

(1) 电动 机 同步 转速 n, 不 变 ， 所 以 不 同 Ro 时 的 人 为 特性 都 通过 固有 特性 的 理想 空 载 
点 。 

(2) 临界 转 差 率 正比 于 转子 电阻 ， 因 此 >s, ， 且 随 Ro 的 增加 而 增加 ,但 是 7 不 变 。 

(3) 当 s <1 时 ,7 随 Ro 的 增加 而 增加 ; 但 当 >1 时 ,7 随 Ro 的 增加 而 又 减 小 。 
因此 ， 转 子 回 路 串 适当 的 电阻 可 以 提高 电动 机 起 动能 力 ， 改 善 异 步 电动 机 起 动 性 能 。 例 如 
令 s%=1， 由 式 (2-18) 可 得 ,为 使 7, =7, 应 在 转子 每 相 串 人 电阻 为 


/ 2 / 2 / 
Ro = nl + (wi + X20 ) 一 7 


3. 改变 定子 电压 频率 时 的 人 为 机 械 特 性 

由 于 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 与 定子 电源 的 频率 / 成 正比 ， 当 异步 电动 机 极 对 数 一 
定时 ,改变 即 可 改变 同步 转速 ， 达 到 平滑 调 速 的 目的 ， 并 可 以 得 到 很 大 的 调 速 范围 。 

电动 机 的 额定 频率 为 基准 频率 ,简称 基 频 ， 变 频 调 速 时 以 基 频 为 分 界线 ， 可 以 从 基 频 向 
上 调 ， 也 可 以 从 基 频 向 下 调 。 同 时 根据 控制 方式 的 不 同 可 分 为 恒 转 矩 变频 调 速 和 恒 功 率 变频 
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调 速 。 由 于 实际 当中 负载 性 质 的 不 同 ， 可 选择 恒 转 矩 变频 调 速 或 恒 功 率 变频 调 速 以 达到 最 优 


(D fi < 扩 ， 基 频 以 下 时 ， 保 持 卫 = 常数 的 恒 转 逢 变频 调 速 ( 主 磁 通 6, 保持 不 变 ) 
这 时 电动 机 的 人 为 机 械 特性 曲线 特性 如 图 2.19 所 示 ， 其 直线 段 与 固有 特性 的 直线 段 平 











AZ 


但 。 
基 频 以 下 变频 调 束 机 械 特性 的 特点 ， Pp 
D 当 频率 了 变化 时 ， 最 大 转 逢 对 应 的 转速 降下 

An, 不 变 ; 


@) 同步 转速 n, = 方 


Pp LO eke ty tn A 

加 “最 大 转 矩 7, 不 变 ; 1 
”而 变频 时 的 起 动 转 矩 7 增加。 因为 CS 
7 二 72172 区 1 
"gmf(Lo+tLs) f/f 
当 频 率 很 低 时 ， 定 子 的 7 不 能 忽略 ， 如 果 仍 有 
号 加 常数， 则 当 /下 降 时 ， 分 母 比分 子 下 降 信 。 中 
万 f TQ TQ 
数 小 ，7T, 变 小 ， 其 人 为 特性 如 图 曲线 名 所 示 。 为 了 图 2.19 变频 调 速 的 人 为 特性 

不 使 7 下降 太 多 ， 通常 在 低速 时 适当 提高 电压 U; 。 


(2) >， 基 频 以 上 时 ， 保 持 二 = 常数 的 功率 变频 调 束 

当 电 动机 在 基 频 以 上 变频 调 速 时 ， 定 子 频率 / 大 于 额定 频率 /、， 要 保持 $B 恒定， 定子 
电压 U, 将 高 于 额定 值 ， 这 是 不 允许 的 ， 因 此 基 频 以 上 的 变频 调 速 时 ， 应 使 电压 U, 为 额定 电 
压 ， 这 样 随 着 频率 广 的 增高 ，” 增高 ， 磁 通 降 低 ，7, 和 7, 也 减少 ， 近 似 为 恒 功率 调 速 ， 相 
当 于 直流 电动 机 弱 磁 调 速 的 情况 。 电 动机 的 人 为 特性 如 图 2-19 曲线 所 示 。 


2.5 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 
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2.5.1 三 相 异 步 电 动机 对 起 动 的 要 求 


对 异步 电动 机 起 动 性 能 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 两 点 。 

1. 起 动 电流 要 小 ， 以 减 小 对 电网 的 冲击 

将 感应 电动 机 按 其 额定 的 接 法 ， 定 转子 回路 不 串 任何 阻抗 ， 直 接 投入 额定 电压 、 人 额定 频 
率 的 电网 ， 使 之 从 静止 状态 开始 转动 直至 稳定 运行 ， 这 种 起 动 方法 叫做 直接 起 动 ， 这 时 的 起 
动 性 能 称 为 固有 起 动 特性 。 由 起 动 等 效 电路 可 知 ， 直 接 起 动 时 的 定子 相 电 流 为 
UU U 











lo ~ Jo = 





(tr) + (rs til) Zr 


由 于 Ui = UN 很 高 ， 而 Zi 很 小 ， 所 以 直接 起 动 的 电流 很 大 ， 其 线 电流 7, 约 为 额定 电流 
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到 的 5 ~7 倍 。 所 以 需 供电 变压器 提供 较 大 的 起 动 电流 ， 使 供电 变压器 输出 电压 下 降 ， 对 供 
电 电 网 产生 影响 。 如 果 变 压 需 额定 容量 相对 不 够 大 时 ， 电 动机 较 大 的 起 动 电流 会 使 变 压 带 输 
出 电压 在 短 时 间 下 降幅 度 较 大 ， 超 过 了 正常 规定 值 ， 会 影响 到 由 同一 台 变 压 带 供电 的 其 他 负 
载 ， 显然 ， 这 是 不 允许 的 。 所 以 ， 当 供电 变 压 带 额定 容量 相对 电动 机 额定 功率 不 是 足够 大 
时 ， 三 相 异 步 电 动机 不 允许 在 额定 电压 下 直接 起 动 ， 需 要 采取 措施 ， 减 小 起 动 电流 。 

2. 起 动 转 矩 要 足够 大 ， 以 加 速 起 动 过程 ， 缩 短 起 动 时 间 

电动 机 采用 直接 起 动 时 ， 由 于 起 动 时 cosp, 比 额定 运行 时 小 得 多 ， 而 且 ， 起 动 时 过 大 的 
阻抗 压 降 110Z, 使 主 磁 通 有 。 比 额定 时 也 小 得 多 。 为 此 ， 由 转 和 矩 的 物理 表达 式 可 知 ， 虽 然 起 
动 时 电流 ,很 大 , 但 起 动 时 的 电磁 转 矩 ( 即 起 动 转 和 矩 ) 却 不 大 ,一般 约 为 额定 转 矩 的 
0.8 倍 ,对 厂 轻 载 或 空 载 情况 下 起 动 ， 一 般 没 什么 影响 ， 当 负载 较 重 时 ， 电 动机 可 能 起 动 不 
汪汪 


2.5.2 笼 型 异步 电动 机 直接 起 动 需 满足 的 条 件 


一 般 说 来 ， 对 于 额定 电压 380V， 额 定 容量 7. 5kW 以 下 的 小 容量 异步 电动 机 ， 都 可 以 直 
接 起 动 ; 对 于 7.5kW 以 上 的 电动 机 ， 就 要 考虑 过 大 的 直接 起 动 电流 对 供电 系统 的 影响 ， 一 
般 按 下 列 的 经 验 公 式 来 核定 : 












































Re 
< TH a 
4\3+5 (2-25) 


式 中 /一 一 直接 起 动 时 的 定子 线 电 流 ; 
人 一 一 电动 机 的 额定 电流 ，; 
Su 一 一 供电 电源 的 总 容量 ，kVA; 
P\ 一 一 电动 机 额定 功率 ，kW。 
如 果 式 (2-25) 能 够 满足 ， 则 该 电动 机 允许 直接 起 动 ， 如 果 不 能 满足 ， 则 必须 采取 措施 
限制 起 动 电流 。 
为 了 正确 使 用 直接 起 动 方法 ， 在 笼 型 异步 电动 机 的 产品 目录 中 ， 给 出 了 固有 起 动 特性 的 
两 个 指标 : 即 起 动 转 矩 倍数 R 和 起 动 电流 倍数 Ki。 
A = To 
KR = LT 
式 中 7 与 /一 一 直接 起 动 时 的 起 动 转 矩 和 定子 起 动 线 电流 。 
对 于 普通 的 笼 型 异步 电动 机 , A,=0.8 ~1.8 而 后 =5~7。 所 以 在 选择 直接 起 动 方法 时 ， 
必须 校 验 Aw 和 Ki 是 否 符合 系统 要 求 。 
在 工业 现场 应 用 中 ， 除 部 分 电动 机 采用 直接 起 动 外 ， 大 量 的 电动 机 需 采 用 其 他 起 动 方 
式 ， 在 本 书 的 后 续 章节 将 详细 介绍 。 

















2.6 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 标准 


电动 机 系统 耗 电 在 世界 各 国 均 占有 相当 大 的 比重 ,世界 各 国 的 工业 电动 机 消耗 了 其 发 电 
量 的 30% ~40% 的 电能 。 根 据 欧 盟 的 统计 ， 电 动机 系统 占 欧盟 总 用 电量 的 42% ， 占 其 工业 
用 电量 的 69% 。 因 此 ， 世 界 各 国 ， 特 别 是 发 达 国 家 均 开 展 了 电动 机 系统 节能 工作 。 世 界 各 
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国都 制订 了 相应 法 规 ， 来 提高 高 效 甚至 超 高 效 电 动机 的 市 场 份额 ， 目 前 高 效 、 超 高 效 电 动机 
已 成 为 国际 市 场 的 主流 ， 普 通电 动机 已 被 市 场所 淘汰 。 

在 美国 ， 已 经 强制 实施 高 效 电动 机 标准 的 市 场 准 入 制度 。 目 前 ， 美国 强制 推广 符合 IE2 
等 级 的 可 调 EPAct 电动 机 ， 以 及 符合 IE3 等 级 的 NEMA 高 效 电动 机 。 美 国 能 源 部 、 环 保 局 以 
及 美国 能 源 效率 联盟 (CEE) 于 2007 年 3 月 通过 决议 ，2011 年 后 美国 将 强制 推行 超 高 效 电 
动机 标准 (EISAct)。 

在 欧洲 ， 欧 盟 委 员 会 交通 能 源 局 (EU-DGTE) 2006 年 决定 ， 以 后 禁止 生产 和 流通 Eff3 
级 电动 机 。2007 年 8 月 11 日， 欧盟 “用 能 源 产品 生态 设计 框架 指令 ”(EuP 指令 ) 正式 转 
化 为 欧盟 成 员 国 的 法 规 , 其 中 对 电动 机 等 机 电 产 品 规定 了 强制 性 节能 指标 ，2009 年 ， 欧 盟 规 
定 电动 机 的 最 低能 效 强制 性 标准 (MEPS)， 将 正 1 电动 机 替换 为 更 高 效 的 IE2、IE3 等 级 的 
高 效 电动 机 。 

澳大利亚 也 颁布 了 节能 高 效 电 动机 强制 性 标准 ， 新 西 兰 也 执行 此 标准 。 在 澳洲 和 新 西 兰 
生产 和 进口 的 电动 机 ， 均 需 达 到 或 超过 此 标准 所 规定 的 最 低 效率 指标 ， 其 指标 数值 与 欧盟 的 
Effl 及 美国 的 EPAct 相近 。 

国际 电工 委员 会 2008 年 制定 了 IEC60034-30， 2008 电动 机 能 效 标准 ， 并 于 2009 年 在 世 
界 范围 内 生效 ， 标 准 规 定 ， 电 动机 要 在 2011 年 1 月 1 日 前 达到 或 超过 IEC 60034-30 标准 所 
定义 的 IE2 能 效 水 平 ，2015 年 1 月 1 日 前 达到 或 超过 IE3 能 效 水 平 (IEC60034-30 标准 规定 
的 效率 等 级 分 为 IE1、IE2 、IE3 和 IE4， 其 中 IE4 为 最 高 等 级 ) 。 下 面 将 首先 详细 介绍 目前 
的 IEC 三 相 异 步 电 动机 能 效 标准 。 


2.6.1 IEC 三 相 异 步 电 动机 能 效 标准 


IEC (国际 电工 委员 会 ) 是 由 所 有 国家 的 电工 委员 会 (IEC 国家 委员 会 ) 组 成 的 世界 范 
围 内 的 标准 化 组 织 。2008 年 10 月 , IEC/TC2 旋转 电动 机 技术 委员 会 发 布 了 下 C 60034-30 
(第 1 版 ) 一 一 单 速 三 相 笼 型 异步 电动 机 效率 分 级 〈 焉 代码 ) 标准 。 

IEC 的 这 个 标准 是 为 了 协调 全 球 电动 机 的 能 效 分 级 。 如 前 所 述 ， 目 前 有 许多 不 同 的 笼 型 
异步 电动 机 的 能 效 标 准 在 使 用 (NEMA ，EPACT，CSA，CEMEP，COPANT，ASZNZS ，JIS ， 
GB 等 等 )， 并 且 新 的 标准 也 还 在 制定 。 这 对 于 一 个 全 球 化 的 市 场 来 说 ， 不 同 的 国家 不 同 的 
标准 势必 增加 了 制造 商 的 设计 和 制造 难度 ， 因 此 ，IEC 制定 发 布 了 本 标准 来 协调 不 同 的 要 
求 ， 并 使 每 一 效率 等 级 的 电动 机 设计 ， 能 适应 50Hz 和 60Hz 电源 的 全 球 市 场 ， 这 还 能 减少 
客户 对 不 同 国家 有 不 同 效率 要 求 而 产生 的 混淆 。 

1. 标准 的 适用 范围 

本 标准 适用 于 单 速 、 三 相 、50Hz 和 60Hz 、 笼 型 电动 机 的 效率 分 级 ， 

。 额定 电压 到 1000V (标准 也 适用 于 电动 机 运行 在 双 电 压 或 多 电压 下 ); 

e 额定 输出 功率 P、 从 0.75 ~370kW; 

e 极 数 为 2、4、6 极 ; 

。 基准 工作 制 为 S1 (连续 工作 制 ) 或 负载 持续 率 为 80% 或 以 上 的 S3 (持续 周期 工作 

制 ) ; 
e 直接 接 和 人 电网 运行 ; 
e 额定 运行 条 件 按 IEC60034-1 第 6 章 的 要 求 。 
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2. 分 级 标准 
能 效 分 级 由 字母 “下 ”组 成 (International Energy 一 efficiency Class“ 国际 能 效 分 级 ”的 
缩写 ) ， 后 面 接 上 数字 表示 其 等 级 ， 根 据 下 表 2-2 用 数字 表示 分 级 。 
表 2-2 下 一 效率 分 级 
























































数字 代号 简要 描述 定 义 
1 标准 效率 电动 机 满载 ( 额定 输出 ) 时 额定 效率 大 于 等 于 表 2-3 的 限 值 
2 高 效率 电动 机 满载 ( 额定 输出 ) 时 额定 效率 大 于 等 于 表 2-4 的 限 值 
3 超 高 效率 电动 机 满载 ( 额定 输出 ) 时 额定 效率 大 于 等 于 表 2-5 的 限 值 
IE4 效率 等 级 将 在 本 标准 的 下 一 版 中 合并 到 标准 文本 中 。 其 目标 是 在 下 3 的 基础 上 























4 超 超 高 效率 | 将 损耗 减少 15% 得到。 期 望 技术 的 进步 或 其 他 的 电动 机 能 达到 IE4 的 水 平 。 本 标准 的 
范围 也 将 根据 进行 修改 


























表 2-3 IE1 标准 效率 规定 限 值 (50Hz) (%) 







































































PA/kW Le 
2 4 6 

0.75 72.1 72.1 70.0 
1.1 75.0 75.0 72.9 
1.5 YI.2 了 7 73;,2 
2.2 79.7 79.7 77.7 
3 81.5 81.5 8. 
4 83. 1 83. 1 81.4 
5.5 84.7 84.7 83.1 
.5 86.0 86.0 84.7 
11 87.6 87.6 86.4 
15 88.7 88.7 87.7 
18.5 89.3 89.3 88.6 
22 89.9 89.9 89.2 
30 90. 7 90. 7 90. 2 
37 91.2 91.2 90.8 
45 91.7 91.7 91.4 
59 92. 1 92. 1 91.9 
73 92.7 92.7 92.6 
90 93.0 93.0 92.9 
110 93.3 93.3 93.3 
132 93:5 93.5 93.5 
160 93.8 93.8 93.8 
200 ~370 94.0 94.0 94.0 
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表 2-4 IFE2 高 效率 规定 限 值 (50Hz) (%) 














































































































PNAkW 
2 4 6 
0.75 77.4 79.6 ‘75:9 
1.1 79.6 81.4 78.1 
1.5 81.3 82.8 79.8 
2 83.2 84.3 81.8 
3 84.6 85.5 83.3 
4 85.8 86.6 84.6 
53 87.0 87.7 86.0 
J 88. 1 88.7 87.2 
11 89.4 89.8 88.7 
15 90.3 90.6 89.7 
18.5 90.9 91.2 90.4 
22 91.3 91.6 90.9 
30 92.0 92.3 91.7 
37 92.5 92.7 92.2 
45 92.9 93.1 92.7 
55 93.2 93.5 93.1 
75 93.8 94.0 93.7 
90 94.1 94.2 94.0 
110 94.3 94.5 94.3 
132 94.6 94.7 94.6 
160 94.8 94.9 94.8 
200 ~370 95.0 95,.1 95.0 
表 2-5 IE3 超 高 效率 规定 限 值 (50Hz) (% ) 
PN/kW 
2 4 6 

0.73 80.7 82.5 78.9 
1,1 82.7 84.1 81.0 
1.5 84.2 85.3 82.5 
和 2; 之 85.9 86.7 84.3 
3 87.1 87.7 85.6 
4 88. 1 88.6 86.8 
$5 89.2 89.6 88.0 
J 90.1 90.4 89.1 
二 91.2 91.4 90.3 
15 91.9 92,1 91.2 
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( 续 ) 
P\/kW J 
2 4 6 
18.5 92.4 92.6 91.7 
22 92.7 93.0 92.2 
30 93.3 93.6 92.9 
37 93.7 93.9 93.3 
45 94.0 94.2 93..7 
55 94.3 94.6 94.1 
75 94.7 95.0 94.6 
90 95.0 95.2 94.9 
110 95.2 95.4 95.1 
132 95.4 95.6 95.4 
160 95.6 95.8 95.6 
200 ~370 95.8 96.0 95.8 
2. 插值 计算 





如 果 电 动机 的 输出 功率 不 在 上 述 表 中 定义 的 额定 功率 中 ,但 在 0.75 ~200kW 范围 内 ， 
则 其 名 义 效 率 限 值 由 下 面 公式 进行 插值 处 理 (适用 于 50Hz 供电 频率 ) 。 
ny =A: [logo(Ps) |] +B': [logo(P) ] +C:logo(P.)+D 
这 里 ，4、B、C、D 为 插值 系数 ( 见 表 2-6)，P\、 单位 为 kW。 效 率 值 应 取 整 保留 小 数 点 
后 一 位 数字 ， 如 : xx. x% 。 男 外 ， 上 述 公 式 和 插值 系数 是 由 数学 方法 拟 合 而 来 ,为 了 方便 插 
值 计算 ，, 没有 物理 意义 。 





























表 2-6 插值 系数 
50 ~200kW 
正 -代码 系数 
和 2 4P 6P 
4 0. 5234 0. 5234 0. 0786 
本 B —5.0499 -5.0499 -3.5838 
C 17. 4180 17. 4180 17. 2918 
D 74. 3171 74.3171 72. 2383 
4 0.4211 0. 2252 0. 0148 
本 B -3. 9030 -2. 8026 一 2. 4978 
C 13. 7008 11. 3920 13. 2470 
D 79. 0554 80. 9783 77. 5603 
A 0. 3569 0. 2162 0. 1620 
本 B -3.3076 -2. 5259 -2. 5759 
C 11. 6108 9. 9665 11. 3839 
D 82. 2503 83.7712 81. 1773 
Au 6 月 一 J 上 由 二 AE 六 由 上 一、 全 
2.6.2 美国 及 欧盟 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 标准 








下 面 给 出 美国 及 欧盟 的 三 相 异 步 电 动机 能 效 标准 供 参考 。 
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(1) 美国 电动 机 能 效 标准 
表 2-7 美国 电动 机 (EPACT) 效率 值 (% ) 






































































































































功率 2 极 4 极 6 极 
/hp 额定 值 最 小 值 额定 值 最 小 值 额定 值 最 小 值 
1.0 75.5 74.0 82.5 81.5 80.0 78.5 
1.5 82.5 81.5 84.0 82.5 85.5 84 
2.0 84.0 82.5 84.0 82.5 86.5 85. 5 
3.0 85.5 84.0 87.5 86.5 87.5 86.5 
5.0 87.5 86.5 87.5 86.5 87.5 86.5 
7.5 88.5 87.5 89.5 88.5 89.5 88.5 
10.0 89.5 88.5 89.5 88.5 89.5 88.5 
15.0 90.2 89.5 91.0 90.2 90.2 89.5 
20.0 90.2 89.5 91.0 90.2 90.2 89.5 
25.0 91.0 90.2 92. 4 91.7 91.7 91.0 
30.0 91.0 90.2 92. 4 91.7 91.7 91.0 
40.0 91.7 91.0 93.0 92.4 93.0 92. 4 
50.0 92.4 91.7 93.0 92.4 93.0 92. 4 
60.0 93.0 92. 4 93.6 93.0 93.6 93.0 
75.0 93.0 92. 4 94. 1 93.6 93.6 93.0 
100.0 93.6 93.0 94.5 94.1 94.1 93.6 
125.0 94.5 94.1 94.5 94.1 94.5 94.1 
150.0 94.5 94.1 95.0 94.5 95.0 94.5 
200.0 95.0 94.5 95.0 94.5 95.0 94.5 
(2) 欧盟 电动 机 能 效 标准 
表 2-8 欧盟 电动 机 (CEMEP) 效率 值 (% ) 
功率 2 极 4 极 
/kW eff3 eff2 effl eff3 eff2 effl 
1.1 <76.2 =76.2 三 82.8 <76.2 =76.2 三 83.8 
1.5 <78.5 三 78.5 三 84.1 <78.5 三 78.5 三 85.0 
2.2 <81.0 三 81.0 三 85. 6 <81.0 =81.0 三 86.4 
<82.6 三 82.6 =86.7 <82.6 三 82.6 三 87. 4 
4 <84.2 三 84.2 =87.6 <84.2 三 84.2 三 88.3 
5. 5 <85.7 三 85.7 三 88.6 <85.7 三 85.7 三 89.2 
7.5 <87.0 三 87.0 三 89.5 <87.0 =87.0 =90.1 
11 <88.4 三 88.4 三 90.5 <88.4 三 88.4 =91.0 
15 <89.4 三 89.4 三 91.3 <89.4 三 89.4 三 91.8 
18.5 <90.0 三 90.0 三 91.8 <90.0 三 90.0 三 92.2 
22 <90.5 三 90.5 三 92.2 <90.5 =90.5 =92.6 
30 <91.4 三 91.4 三 92.9 <91.4 三 91.4 三 93.2 
37 <92.0 三 92.0 三 93.3 <92.0 三 92.0 三 93.6 
45 <92.5 三 92.5 三 93.7 <92.5 三 92.5 三 93.9 
55 <93.0 三 93.0 三 94.0 <93.0 三 93.0 三 94.2 
75 <93.6 =93.6 =94.6 <93.6 =93.6 三 94.7 
90 <93.9 =93.9 =95.0 <93.9 三 93.9 三 95.0 
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2.6.3 中国 三 相 异 步 电 动机 的 能 效 标准 


目前 ， 我 国 各 类 电动 机 的 装机 容量 已 超过 5 亿 kW， 在 各 类 用 电动 机 中 ， 其 中 异步 电动 
机 约 占 90% ， 中 小 型 电动 机 约 占 80% ， 拖 动 风机 水 泵 及 压缩 机 类 机 械 的 电动 机 约 占 2 亿 
kW。 据 统计 ， 我 国 目前 各 类 电动 机 的 运行 效率 比 发 达 国家 平均 水 平 低 3 ~5 个 百分点 ， 风 机 
和 泵 的 效率 要 比 发 达 国 家 低 2% ~3% 。 因 此 ， 近 十 多 年 来 ， 国 家 有 关 部 门 大 力 抓 电动 机 的 
节 电 工作 ， 组 织 领 导 了 有 关 人 研究 所 及 企业 ， 先 后 设计 制 成 多 种 节能 电动 机 ， 并 明令 颁布 淘汰 
63 种 高 耗 能 电动 机 和 推广 24 种 节能 电动 机 ， 取 得 了 一 定 的 成 效 。 同 时 ， 为 了 促进 电动 机 节 
能 工作 的 不 断 发 展 ， 我 国 在 2002 年 就 制定 了 GB 18613 一 2002《 中 小 型 三 相 异 步 电动 机 能 效 
限定 值 及 节能 评价 值 》， 用 来 限制 低 效 电动 机 的 生产 和 使 用 。 在 2006 年 12 月 又 将 该 标准 进 
行 了 修订 ， 发布 GB 18613 一 2006《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》。 并 且 
规定 从 2010 年 1 月 1 日 开始 施行 节能 电动 机 的 能 效 限定 值 。 下 面 介 绍 中 小 型 三 相 异 步 电 动 
机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 ，Y、Y2、YX3 系列 三 相 异 步 电 动机 的 效率 ， 以 及 Y2 系列 三 相 异 
步 电 动机 技术 参数 。 

GB 18613 一 2006《 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 规 定 了 中 小 型 三 相 
异步 电动 机 的 能 效 等 级 、 能 效 限定 值 、 目 标 能 效 限定 值 、 节 能 评价 值 和 试验 方法 。 

能 效 等 级 ， 把 三 相 异 步 电 动机 的 效率 分 为 3 个 等 级 ， 其 中 1 级 能 效 最 高 。 各 等 级 电动 机 
在 额定 输出 功率 和 75% 额定 输出 功率 的 效率 均 应 不 低 于 表 2-9 的 规定 。 

电动 机 能 效 限定 值 的 定义 是 在 标准 规定 测试 条 件 下 ， 人 允许 电动 机 效率 最 低 的 保证 值 。 电 
动机 能 效 限 定 值 在 额定 输出 功率 和 75% 额定 输出 功率 的 效率 均 应 不 低 于 表 2-9 中 3 级 的 规 
定 。 

电动 机 目标 能 效 限 定 值 的 定义 是 在 本 标准 实施 一 定年 限 后 ， 允 许 的 电动 机 最 低 效率 ， 该 
值 实施 后 将 替代 电动 机 能 效 限定 值 。 电 动机 目标 能 效 限定 值 在 额定 输出 功率 和 75% 人 额定 输 
出 功率 的 效率 均 应 不 低 于 表 2-9 中 2 级 的 规定 。 

电动 机 节能 评价 值 的 定义 在 标准 规定 测试 条 件 下 ， 满 足 节能 认证 要 求 的 电动 机 效率 应 达 
到 的 最 低 保 证 值 。 电 动机 节能 评价 值 在 额定 输出 功率 和 75% 额定 输出 功率 的 效率 均 应 不 低 
于 表 2-9 中 2 级 规定 值 。 





























表 2-9 中国 三 相 异 步 电 动机 效率 标准 (% ) 





















































功率 1 级 2 级 3 级 
/kW 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
0.55 80.7 75.4 一 71.0 65.0 
0.75 77.5 82.3 77.7 75.0 73.0 69.0 
1.1 82.8 83.8 79.9 76.2 76.2 72.0 
1.5 84.1 85.0 81.5 78.5 78.5 76.0 
2.2 85.6 86. 4 83.4 81.0 81.0 79.0 
3 一 一 86.9 86.7 87.4 84.9 82.6 82.6 81.0 
4 89.3 89.9 87.9 87.6 88.3 86.1 84.2 84.2 82.0 
si 90.1 90.7 89.1 88.6 89.2 87.4 85.7 85.7 84.0 
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( 续 ) 
功率 1 级 2 级 3 级 
/kW 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
7.5 90.9 91.5 90.6 89.5 90.1 89.0 87.0 87.0 86.0 
11 91.9 92. 2 91.4 90.5 91.0 90.0 88.4 88.4 87.5 
15 92.5 92.9 92.3 91.3 91.8 91.0 89.4 89.4 89.0 
18.5 92.9 93.3 92.7 91.8 92.2 91.5 90.0 90.0 90.0 
22 93.3 93.6 93.1 92.2 92.6 92.0 90.5 90.5 90.0 
30 93.9 94. 2 93.6 92.2 93.2 92.5 91.4 91.4 91.5 
37 94.2 94.5 94.0 93.3 93.6 93.0 92.0 92.0 92.0 
45 94.6 94. 8 94.4 93.7 93.9 93.5 92.5 92.5 92.5 
55 94.9 95.0 94.7 94.0 94.2 93.8 93. 0 93. 0 92.8 
75 95.4 95.5 95.0 94.6 94.7 94.2 93.6 93.6 93.5 
90 95.5 95.7 95.2 95.0 95.0 94.5 93.9 93.9 93.8 
110 95.8 96. 1 95.7 95. 0 95.4 95.0 94.0 94.5 94.0 
132 96.1 96.1 95.7 95.4 95.4 95.0 94.5 94.8 94.2 
160 96.1 96.1 95.7 95.4 95.4 95.0 94.6 94.9 94.5 
200 96.1 96.1 95.7 95.4 95.4 95.0 94.8 94.9 94.5 
250 96.1 96. 1 95.7 95. 8 95. 8 95.0 95. 2 95. 2 94.5 
315 96.1 96. 1 一 95. 8 95.8 一 95. 4 95. 2 一 
三 相 异 步 电动 机 能 效 等 级 很 重要 ， 它 是 厂家 产品 质量 检验 的 标准 ， 是 用 户 选 择 电 动机 的 





条 件 ， 也 是 电动 机 节能 分 析 的 依据 。 
2.7 三 相 异 步 电 动机 的 主流 产品 


我 国生 产 和 在 用 的 电动 机 以 Y 系列 为 主 ， 占 据 了 近 90% 的 市 场 份额 ， 其 效率 平均 值 为 
87. 3% 。 美 国 高 效 电 动机 效率 平均 值 为 90. 3% ， 该 效率 为 美国 能 源 政策 法 令 所 规定 的 市 场 
准 入 水 平 ， 美 国 超 高 效 电 动机 的 效率 平均 值 为 91. 7% 。 我 国 Y 系列 电动 机 效率 比美 国 等 先 
进 国家 的 高 效 水 平平 均 低 3% ， 比 美国 超 高 效 水 平平 均 低 4.4% 。 

我 国有 一 定 规模 的 电动 机 生产 企业 约 300 家 左右 ， 生 产 的 电动 机 有 近 300 个 系列 ，1500 
多 个 品种 , 产品 主要 有 一 般 效率 的 Y (平均 效率 87.72% ) 、Y2 (平均 效率 87.73% ) 、Y3 
(平均 效率 87.75% ) 系列 电动 机 ， 以 及 高 效率 的 Y2-E、YX3 系列 (平均 效率 90% ， 相 当 于 
欧盟 的 eff 1 水 平 )。 其 中 目前 普遍 应 用 的 Y 系列 电动 机 为 我 国 80 年 代 产 品 ，Y2 系列 为 90 
年 代 产 品 ，Y3 系列 基本 达到 了 21 世纪 初 国际 同类 的 先进 水 平 ， 可 达到 IEC 60034-30 标准 规 
定 的 能 效 最 低 标准 正 1 标准 (相当 于 欧盟 的 eff 2 欧洲 能 效 标 准 的 水 平 ) 。 目 前 ， 属 于 全 国 推 
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广 产品 YX 3 系列 基本 可 达到 IE2 的 能 效 水 平 (相当 于 欧盟 的 eff 1 水 平 ) 。 据 统计 ， 目 前 国 
内 市 场 销售 的 高 效 电 动机 约 占 电动 机 总 销量 的 1% ， 即 98% 以 上 电动 机 产品 是 普通 效率 电动 
机 ( 比美 国 高 效 电 动机 效率 低 3% ， 比 超 高 效 电动 机 效率 低 5% ) ， 而 美国 、 加 拿 大 高 效 电 
动机 占 市 场 份额 的 54% ， 超 高 效 占 16% 。 因 此 ， 电 动机 系统 节能 差距 和 潜力 巨大 。 

虽然 国内 目前 已 经 有 40 多 家 企业 能 够 生产 高 效 电动 机 ， 但 高 效 电 动机 的 市 场 规模 依然 
较 小 ， 仅 占 整 个 市 场 的 10.4% ， 且 相当 一 部 分 高 效 电 动机 出 口 海 外 ， 真正 的 国内 需求 较 


少 。 


2.7.1 现 有 三 相 异 步 电 动机 产品 简介 


目前 ， 国 内 主要 的 异步 电动 机 代表 产品 有 : 

(1) Y 列 异步 电动 机 ”电动 机 容量 为 0.55 ~200kW，B 级 绝缘 ， 防 护 等 级 IP44， 达 到 
国际 电工 委员 会 (IEC) 标准 ， 产 品 达到 20 世纪 70 年 代 末 国际 水 平 。2010 年 市 场 占 有 率 达 
到 10% 左右 。 

(2) YX 系列 高 效 电 动机 ”该 类 电动 机 容量 为 1.5~90kW， 有 2、4、6 等 3 种 极 数 。 全 
系列 电动 机 效率 平均 比 Y 系列 高 3% 左右， 接近 国际 先进 水 平 。 适 用 于 单方 向 运行 ， 年 工作 
时 间 在 3000h 以 上 。 负 载 率 大 于 50% 的 场合 ， 节 电 效 果 显 著 。2010 年 市 场 占有 率 达 到 30% 
左右 。 

在 我 国 现 有 的 产品 规格 中 ， 虽 然 已 经 有 Y3 、YX3 等 新 一 代 的 产品 问 址 , 但 Y 系列 和 Y2 
系列 仍然 占据 着 大 多 数 的 市 场 份 额 。 我 们 将 大 量 开 发 研制 高 效 、 超 高 效 电 动机 ， 逐 渐 淘 汰 Y 
和 Y2 等 系列 电动 机 ， 目 前 上 海 电 器 科学 研究 所 (集团 ) 有 限 公司 联 合 多 家 企业 共同 攻关 开 
发 ， 以 冷 轧 硅钢 片 为 导 磁 材料 的 满足 IE3 效率 等 级 的 超 高 效 异步 电动 机 。 


2.7.2 三 相 异 步 电 动机 主要 系列 特点 


如 前 所 述 ， 目 前 我 国 现行 的 三 相 异 步 电 动机 产品 为 Y、Y2 、Y3 系列 。Y 系列 得 到 了 广 
泛 的 应 用 ， 但 由 于 站 系列 电动 机 在 振动 、 噪 声 、 体 积 、 重 量 、 防 护 等 级 、 运 行 可 靠 性 、 堵 
转 转 和 矩 、 表 观 质量 等 方面 与 国外 同类 产品 先进 水 平 还 存在 一 定 差距 ，1993 年 我 国 开发 了 Y2 
系列 电动 机 。Y2 系列 电动 机 负载 系数 在 50% ~75% 范围 内 有 最 佳 效率 和 节能 效果 ， 适 应 年 
运行 时 间 在 3000h 以 上 的 设备 ， 其 效率 平均 值 比 Y 系列 高 1.5 ~ 2 个 百分点 ， 功 率 因数 水 平 
相当 ， 堵 转 转 和 矩 平 均值 约 为 YY 系列 的 70% 。 有 效 材料 约 可 节省 13% 以 上 ， 重 量 减轻 10% 以 
上 ， 同 时 降低 了 电动 机 的 噪声 水 平 ， 可 达到 国外 20 世纪 90 年 代 的 先进 水 平 ， 不 低 于 西门 子 
公司 ILA5.6 系列 水 平 ， 功 率 等 级 和 安装 尺寸 均 符 合 正 C 标准 。Y3 系列 电动 机 是 为 了 贯彻 国 
家 “以 冷 代 热 ”产业 政策 而 开发 出 来 的 国内 第 一 个 完整 的 全 系列 采用 冷 轧 硅 钢 片 为 导 磁 材 
料 的 基本 系列 电动 机 ， 系 统 全 封闭 、 外 扇 冷 式 笼 型 结构 ， 具 有 只 声 低 、 转 矩 高 、 起 动 性 能 
好 、 瞬 时 过 载 能 力 强 、 结 构 紧 凑 、 使 用 维护 方便 等 特点 ， 其 效率 指标 达到 了 欧洲 et 标准 。 
而 YX3 系列 高 效率 三 相 异 步 电 动机 是 在 Y3 系列 电动 机 基础 上 ， 由 上 海 电 器 科学 研究 所 ( 集 
团 ) 有 限 公司 及 中 小 型 电动 机 行业 内 有 代表 性 的 十 几 家 公司 联合 设计 开发 ， 其 效率 指标 完 
全 达到 了 欧洲 能 效 标准 ef 要 求 ， 并 且 YX3 系列 电动 机 噪声 水 平 比 基 本 系列 (Y3 系列 ) 有 
较 大 提高 ， 缩 小 了 与 国外 先进 国家 的 差距 ， 其 主要 性 能 指标 达到 了 本 世纪 初 国际 同类 产品 的 
先进 水 平 。 这 几 个 系列 产品 的 主要 技术 参数 和 特点 见 表 2-10 和 表 2-11。 
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表 2-10 Y、Y2、Y3 系列 的 主要 技术 参数 和 特点 

























































































































































































系列 产品 Y 系列 Y2 系列 Y3 系列 
功率 /kW 0. 55 ~200 0. 12 ~315 0. 12 ~315 
机 座 中 心 高 80 ~315mm， 共 12 个 机 座 63 ~355mm， 共 15 个 机 座 63 ~355mm， 共 15 个 机 座 
基本 极 数 2, 4, 6, 8, 10 2, 4, 6, 8, 10 2, 4, 6, 8, 10 
产品 规格 数 共 68 个 规格 共 117 个 规格 共 117 个 规格 
额定 电压 380V 380V 380V 
额定 频率 50Hz 50Hz 50Hz 
绝缘 等 级 B 级 了 级 了 级 
防护 形式 IP44 JP54 IP55 
机 座 散 热 筋 为 垂直 、 平 行 分 | “机 座 散 热 筋 为 垂直 、 平 行 分 
机 座 散 热 筋 为 沿 径 向 辐射 状 | 布 ; 铸铁 机 座 ，H63 ~ 112 有 | 布 ; 铸铁 机 座 ，H63 ~ 112 有 铝 
结构 外 形 分 布 ， 铸 铁 机 座 ， 接 线 盒 在 侧 | 铝 合金 机 座 ; 接线 盒 在 侧面 或 | 合金 机 座 ; 接线 盒 在 侧面 或 项 
面 顶部 ，H180 ~ 280 轴承 润滑 有 | 部 ;， Hl180 ~ 280 轴承 润滑 有 不 
不 停机 加 油 结构 停机 加 油 结构 
噪声 水 平 考核 空 载 噪声 同时 考核 空 载 、 负 载 噪声 同时 考核 空 载 、 负 载 噪声 
硅钢 片 材料 热 轧 硅钢 片 热 轧 硅钢 片 冷 轧 硅钢 片 
标准 编号 JB/T10391 一 2002 JB/T8680. 1 一 1998 JB/T10447 一 2004 
表 2-11 Y、Y2、YX3 系列 三 相 异 步 电 动机 的 效率 
本 效率 (% ) 
YX3 系列 Y2 系列 Y 系列 
2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
0. 55 一 80.7 一 73.0 71.0 65.0 一 73.0 一 
0.75 77:5 82.3 77.7 75.0 73.0 69.0 75.0 74.5 72.5 
1.1 82.8 83.8 79.9 77.0 75. 0 72.0 77.0 78.0 73.5 
1.5 84.1 85.0 81.5 79.0 78.0 76.0 78.0 79.0 77.5 
2.2 85.6 86.4 83.4 81.0 80.0 79.0 80.5 81.0 80.5 
3 86.7 87.4 84.9 83.0 82.0 81.0 82.0 82.5 83.0 
4 87.6 88.3 86.1 85.0 84.0 82.0 85.5 84.5 84.0 
5.5 88.6 89.2 87.4 86.0 85.0 84.0 85.5 85.5 85.3 
7.5 89.5 90.1 89.0 87.0 87.0 86.0 86.2 87.0 86.0 
11 90.5 91.0 90.0 88.0 88.0 87.5 87.2 88.0 87.0 
15 91.3 91.8 91.0 89.0 89.0 89.0 88.2 88.5 89.5 
18.5 91.8 92.2 91.5 90.0 90.5 90.0 89.0 91.0 89.8 
22 92.2 92.6 92.0 90.0 91.0 90.0 89.0 91.5 90.2 
30 92.9 93.2 92.5 91.2 92. 0 91.5 90.0 92.2 90.2 
37 93.3 93.6 93.0 92.0 92.5 92.0 90.5 91.8 90.8 
45 93.7 93.9 93.5 92.3 92. 8 92.5 91.5 92.3 92.0 
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( 续 ) 
可 效率 (% ) 
0 YX3 系列 Y2 系列 Y 系列 

2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
55 94.0 94.2 93.8 92.5 93.0 92.8 91.5 92.6 92.0 
75 94.6 94.7 94.2 93.0 93.8 93.5 92.0 92.7 92.8 
90 95.0 95.0 94.5 93.8 94. 2 93.8 92.5 93.5 93.2 
110 95.0 95.4 95.0 94.0 94.5 94.0 92.5 93.5 93.5 
132 95.4 95.4 95.0 94.5 94.8 94.2 93.0 94.0 93.8 
160 95.4 95.4 95.0 94.6 94.9 94.5 93.5 94.5 = 
200 95.4 95.4 95.0 94.8 95.0 94.7 93.5 94.5 一 
250 95.8 95.8 95.0 95.3 95.3 94.9 一 一 一 
315 95.8 95.8 一 95.6 95. 6 一 





























2.7.3 Y2 系列 三 相 异 步 电动 机 的 主要 技术 数据 


三 相 异 步 电动 机 的 节能 首先 是 电动 机 的 选择 ， 了 解 三 相 异 步 电 动机 能 效 等 级 和 各 系列 
(Y、Y2、YX3) 电动 机 的 效率 指标 还 不 够 ,还 需要 对 三 相 异 步 电 动机 产品 有 和 较 多 的 了 解 。 
比如 现在 根据 负载 初步 选择 一 个 30kW/6 极 的 电动 机 ， 还 要 根据 额定 转速 核算 额定 转 矩 ， 核 
算 起 动 转 徐 、 最 小 转 和 矩 、 起 动 电流 、 输 入 功率 等 。 因 此 ， 还 需 了 解 常用 Y2 系列 三 相 异 步 电 
动机 技术 数据 。 表 2-12、 表 2-13、 表 2-14、 表 2-15 分 别 是 2 极 、4 极 、6 极 和 8 极 三 相 异 步 
电动 机 技术 数据 ， 以 供 参 考 。 

表 2-12 Y2 系列 2 极 三 相 异 步 电动 机 技术 数据 













































































re 额定 负 开 
型 号 TE 二 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 最 小 转 矩 
/kW 加 电流 | 六 功率 因数 | 额定 电流 | 额定 转 逢 | 预定 转 和 | 额定 转 抵 
/(r/min) /A (%) 
Y2-801-2 0. 75 2830 1.78 75.0 0. 83 6.1 2.2 2.3 lss 
Y2-802-2 1.1 2830 2. 49 77.0 0. 84 7.0 和 之 2.3 1.5 
Y2-90S-2 1.5 2840 3.34 79.0 0. 84 7.0 公交 2.3 1.5 
Y2-90L-2 2.2 2840 4. 69 81.0 0. 85 7.0 2.2 2.3 1.4 
Y2-100L-2 3 2860 6. 14 83.0 0.87 3 2.2 2.3 1.4 
Y2-112M-2 4 2880 7.83 85.0 0. 88 7.5 2.2 2.3 1.4 
Y2-132S1-2 5.5 2900 10.7 86.0 0. 88 7-9 2.2 2.3 :2 
Y2-132S2-2 人 2900 14.2 87.0 0. 88 7.5 2 2.3 1.2 
Y2-160M1-2 11 2930 20.9 88.0 0. 89 A 人 2 2.3 外 冯 
Y2-160M2-2 15 2930 27.9 89.0 0. 89 Wf 2.2 2.3 1.2 
Y2-160L-2 18.5 2930 33.9 90.0 0.90 Se] 2:2 2.3 1.1 
Y2-180M-2 22 2940 40. 5 90. 0 0. 90 We 2.0 2.3 1.1 
Y2-200L1-2 30 2950 54.8 91.2 0.90 和 2.0 2.3 1.1 
Y2-200L2-2 37 2950 66.6 92.0 090 73 2.0 2.3 1.1 
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( 续 ) 
和 额定 负载 
型 号 额定 功率 人 肥 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 最 小 转 答 
/kW 如 沉 八 半 | 动 率 因数 | 额定 电流 | 额定 转 逢 | 额定 转 矩 | 额定 转 秆 
/(r/min) /A (%) 
Y2-225 M-2 45 2970 81.0 92.3 0.90 9253 2.0 2.3 1.0 
Y2-250M-2 55. 2970 99.6 92.5 0.90 ee) 2.0 2.3 1.0 
Y2-280S-2 75 2970 133;3 93.0 0.90 天 2.0 2..3 0.9 
Y2-280 M-2 90 2970 158.2 93.8 0.91 J:3 2.0 2.3 0.9 
Y2-315S-2 110 2980 195.1 94.0 0.91 7.1 1.8 2.2 0.9 
Y2-315M-2 132 2980 231.6 94.5 0.91 7.1 1.8 2.2 0.9 
Y2-315L1-2 160 2980 279.6 94.6 0. 92 7.1 1.8 2.2 0. 9 
Y2-315$L2-2 200 2980 347.7 94. 8 0. 92 7.1 1.8 2.2 0.8 
Y2-355 M-2 250 2980 429.4 95.3 0.92 7.1 1.6 2;.2 0.8 
Y2-355L-2 315 2980 538.8 95.6 0. 92 7.1 1.6 2.2 0.8 
表 2-13 Y2 系列 4 极 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
本 额定 负载 
型 号 额定 功率 家 获 率 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 最 小 转 矩 
/kW 速 流 获 于 | 动 率 因数 | 额定 电流 | 预定 转 算 | 额定 转 逢 | 额定 转 昂 
/(r/min) /A (%) 
Y2-802-4 0.75 1400 1.99 73.0 0.76 6.0 2..3 2:3 1.6 
Y2-90S-4 1.1 1400 2. 80 75.0 0.77 6.0 2.3 3 1.6 
Y2-90L-4 l:3 1400 3.65 78.0 0.79 6.0 2.3 2.3 1.5 
Y2-100L1-4 2.2 1420 5.05 80.0 0.81 7.0 22.3 2.3 De 
Y2-100L2-4 3 1430 6. 64 82.0 0. 82 7.0 2.3 2.3 ].3 
Y2-112M-4 4 1440 8.62 84.0 0. 82 7.0 253 2..3 1.4 
Y2-132S-4 Se 1440 11.5 85.0 0. 83 7.0 2 2;.3 1.4 
Y2-132M-4 了 .和 1440 15.3 87.0 0. 84 7.0 2.3 2.3 1.4 
Y2-160M-4 11 1460 22.2 88.0 0. 84 7.0 2.2 2.3 1.4 
Y2-160L-4 15 1460 29.8 89.0 0. 85 人 2.2 2.3 1.4 
Y2-180M-4 18.5 1470 36.1 90.5 0.86 7.5 2.2 2 1.2 
Y2-180L-4 22 1470 42.6 91.0 0.86 天 2.2 2..3 本 之 
Y2-200L-4 30 1470 57,2 92.0 0.86 也 2.2 2.3 1.2 
Y2225S-4 37 1480 69.6 92.5 0.87 J 多 也 2.3 1.1 
Y2-225M-A4 45 1380 84.0 92.8 0. 87 J 2 2.3 1.1 
Y2-250M-4 23 1480 102.9 93.0 0. 87 7 2.2 2.3 1.0 
Y2280S-4 7 1480 138.0 93.8 0.87 7.2 2 2.3 1.0 
Y2-280M-4 90 1480 165.6 94.2 0. 87 7.2 2.2 2.3 1.0 
Y2-315S-4 110 1480 200. 2 94.5 0. 88 6.9 人 2;.2 1.0 
Y2-315M-4 132 1480 239.1 94.8 0. 88 6.9 2.1 2;2 1.0 
Y2-315L1-4 160 1480 288.0 94.9 0.89 6.9 2.1 2;2 1.0 
Y2-315L2-4 200 1480 358.9 95.0 0. 89 6.9 2.1 2 1.0 
Y2-355M-4 250 1480 437.5 93.3 0.90 6.9 2..1 2 了 2 0.9 
Y2-355L-4 315 1480 547.4 95.6 0.90 6.9 2.1 2:2 0.8 
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表 2-14 Y2 系列 6 极 三 相 异 步 电动 机 技术 数据 
汪汪 | 才 放 玉 认 于 0 堵 转 电 流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 逢 | 最 小 转 失 
/kW 功率 因数 | 额定 电流 | 预定 转 矩 | 额定 转 箱 | 额定 转生 
/(wmin)| /A (%) 
Y2-90S-6 0.75 910 2 23 69.0 0.72 .3 2.0 2.1 lS 
Y2-90L-6 1.1 910 3.10 72.0 0.73 RR 2.0 2.1 13 
Y2-100L-6 1:5 940 3. 89 76.0 0. 75 3 2.0 2.1 1:3 
Y2-112M-6 2:2 940 5.46 79.0 0.76 6.5 2.0 | 153 
Y2-132S-6 3 960 7.10 81.0 0.76 二 2.1 2.1 1.3 
Y2-132M1-6 4 960 9.30 82.0 0.76 6.5 2.1 2.1 1:3 
Y2-132M2-6 95 960 12. 30 84.0 0.77 6.5 2.1 2.1 3 
Y2-160M-6 ye 970 16.70 86.0 0.77 6.5 2.0 2.1 1.3 
Y2-160L-6 11 970 23. 60 87.5 0.78 6.5 2.0 2.1 :3 
Y2-180L-6 15 970 30. 70 89.0 0. 81 7.0 2.0 2.1 1.2 
Y2-200L1-6 18.5 970 37.70 90.0 0.81 7.0 2.1 2 1.2 
Y2-200L2-6 22 970 44. 10 90.0 0. 83 7.0 入 2 1 1.2 
Y2-225 M-6 30 980 58. 40 91.5 0. 84 7.0 2.0 | 1.2 
Y2-250M-6 37 980 70. 40 92.0 0. 86 7.0 2 2.1 1.2 
Y2-280S-6 45 980 85. 40 92:5 0. 86 7.0 2 2.2 1.1 
Y2-280M-6 53 980 103.3 92.8 0. 86 7.0 2:1 之 ;这 1.1 
Y2-315S-6 75 990 140.2 93.5 0. 86 7.0 2.0 2.0 1.0 
Y2-315M-6 90 990 167.0 93. 8 0. 86 7.0 2.0 2.0 1.0 
Y2-315L-6 110 990 202.3 94.0 0.86 6.7 2.0 2.0 1.0 
Y2-315L2-6 132 990 242. 3 94.2 0. 87 6.7 2.0 2.0 1.0 
Y2-355M1-6 160 985 287.9 94.5 0. 88 6.7 9 2.0 1.0 
Y2-355M2-6 200 985 358.4 94.7 0. 88 6.7 1:9 2.0 0.9 
Y2-355L1-6 250 985 444.8 94.9 0. 88 6.7 :9 2.0 0.9 
Y2-355L2-6 315 990 383.5 95.0 0. 88 6.7 1.9 2.0 0.9 
表 2-15 Y2 系列 8 极 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 
玫 号 。 | 并 定 功 率 a 未 堵 转 电流 | 堵 转 转 朱 | 最 大 转 矩 | 最 小 转 短 
/kW 功率 因数 | 额定 电流 | 预定 转 算 | 预定 转 定 | 额定 转生 
/ {r/min) /A (%) 

Y2-100L1-8 0.75 690 2.34 71.0 0.67 4.0 1.8 2.0 1.3 
Y2-100L2-8 1.1 690 222 7350 0. 69 5.0 1.8 2.0 1:2 
Y2-112M-8 1,5 690 4.41 75.0 0.69 5.0 1.8 2.0 1.2 
Y2-132S-8 多 汉 710 6.0 78.0 0.71 6.0 1.8 2.0 1.2 
Y2-132M-8 3 710 7.6 79.0 0.73 6.0 1.8 2.0 1.2 
Y2-160M1-8 4 720 10.0 81.0 0.73 6.0 1:9 2.0 下 之 
Y2-160M2-8 S55 720 13;3 83.0 0.74 6.0 2.0 2.0 1.2 
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( 续 ) 
届时 | 领证 功率 | 二 0 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 矩 | 最 小 转 矩 
/kW 功率 因数 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 | 额定 转 矩 
/(r/min) /A (%) 
Y2-160L-8 Yn 720 17.8 85.5 0. 75 6.0 2.0 2.0 1.2 
Y2-180L-8 11 730 24.9 87.5 0.76 6.6 2.0 2.0 1.1 
Y2-200L-8 15 730 3953 88.0 0.76 6.6 2.0 2.0 1.1 
Y2-225S-8 18.5 730 40.1 90.0 0.76 6.6 下 和 2.0 1.1 
Y2-225 M-8 22 740 46.8 90.5 0.78 6.6 :9 2.0 1.1 
Y2-250M-8 30 740 63.0 91.0 0.79 6.6 1.9 2.0 1.1 
Y2-280S-8 37 740 76.2 91.5 0. 79 6.6 1.9 2.0 1.1 
Y2-280M-8 45 740 92. 5 92.0 0.79 6.6 1 2.0 1.0 
Y2-315S-8 33 740 110. 4 92. 8 0. 81 6.6 1.8 2.0 1.0 
Y2-315M-8 75 740 148. 1 93.0 0. 81 6.6 1.8 2.0 0.9 
Y2-315L1-8 90 740 177.6 93.8 0. 82 6.6 1.8 2.0 0.9 
Y2-315L2-8 110 740 215.8 94.0 0.82 6.4 1.8 2.0 0.9 
Y2-355M1-8 132 730 256.8 937 0. 82 6.4 1.8 2.0 0.9 
Y2-355M2-8 160 730 307.8 94.2 0.82 6.4 1.8 2.0 0.9 
Y2-355L2-8 200 730 383.0 94.5 0. 83 6.4 1.8 2.0 0.9 
Y2-355L4-8 250 740 490 94.9 0. 82 6.8 1.8 2.0 0.9 
Y2-400L1-8 315 740 613 95.0 0. 82 6.8 1.8 2.0 0.9 
在 选择 和 使 用 电动 机 时 ， 除 了 上 面 的 技术 数据 外 ， 还 要 考虑 电动 机 的 防护 等 级 、 安 装 方 





式 和 安装 尺寸 。 这 些 资料 请 查阅 国标 中 相关 系列 的 《三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 》 及 厂家 的 
技术 资料 。 





2.8 三 相 异 步 电动 机 的 主要 派生 系列 





中 小 型 三 相 异 步 电 动机 是 各 类 电动 机 中 用 途 最 广 、 产 量 最 大 的 品种 。 目 前 ,我 国 中 小 型 
三 相 异 步 电 动机 已 经 发 展 到 300 个 系列 ，1500 多 个 品种 ，40000 多 个 规格 。 这 些 系列 和 品种 
都 是 根据 各 行 各 业 的 特殊 要 求 ， 在 Y 系列 的 基础 上 派生 而 成 的 。 主 要 有 电气 派生 系列 、 结 
构 派 生 系 列 、 特 殊 环 境 派 生 系列 和 专用 系列 。 目 前 ， 和 常用 的 异步 电动 机 有 18 个 系列 ， 其 类 
别 、 特 点 和 用 途 见 表 2-16。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 三 相 异 步 电 动机 的 产品 系列 也 在 不 断 
变化 。 比 如 ， 由 于 变频 调 速 技术 的 推广 ， 老 系列 中 电磁 调 速 电动 机 被 淘汰 ; 随 着 永 磁 伺 服 电 
动机 及 控制 技术 的 发 展 ， 电 动 阀 门 异步 电动 机 也 将 被 淘汰 ; 随 着 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 技 
术 的 发 展 ， 电 梯 异 步 电 动机 将 逐步 被 取代 ; 随 着 变频 调 速 技术 在 各 行 各 业 中 的 推广 和 应 用 ， 
又 增添 了 变频 调 速 电动 机 (YVF2) 系列 。 
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表 2-16 三 相 异 步 电 动机 主要 派生 系列 产品 的 类 别 、 特 点 和 用 途 
序号 | ”系列 名 称 型 号 性 能 或 结构 特点 应 用 场合 
为 禾 刑 二 相 虹 1: = 方 护符 级 古 于 驱动 水 泵 (机 、 故 如 、 
1 | 时 步 电 动机 | 三 | 为 世 开 三 相 异 步 电动 机 ， 防 护 等 级 有 IP23、 玫 于 对 动 水 革 、 风 机 压缩 机 
IP44 、IP54 ， 铸 铁 机 座 ， 铸 铝 转子 机 床 等 一 般 机 械 设备 
， | 高效 异步 电动 | 、、 效率 比 普通 异步 电动 机 高 3% ， 采 用 较 好 的 | ”用 于 负载 系数 较 高 ， 运 行 时 间 
机 磁性 材料 ， 增 加 有 效 材料 使 用 量 较 长 的 场合 
封闭 式 、 防 护 式 外 壳 ， 绕 线 型 转子 。 可 以 通 
绕 线 式 异步 电 主要 用 于 驱动 治 金 辅助 设备 和 
3 YR 过 乡 明 的 方式 降低 起 动 电流 ， 提 高 起 动 转 
本 | 0 提高 起 动 转 | 生机 村 
ee 转子 采用 小 档 、 深 档 ， 用 高 电阻 馈 合 金涛 | 适用 于 飞轮 矩 较 大 ， 带 有 冲击 
4 | “| YH | 铸 ,具有 较 高 的 起 动 转 和 矩 、 较 小 的 起 动 电 流 、| 性 的 负载 ， 起 动 和 逆转 次 数 较 多 
转 差 率 高 及 机 械 特 性 软 的 特点 的 机 械 设备 ， 比 如 剪 床 冲床 等 
主要 用 于 要 求 2 ~4 种 分 级 调 速 
。 | “多 速 异步 电动 | 通过 改变 定子 绕组 接线 方法 改变 极 对 数 ， 得 人 ee 
机 到 多 种 转速 。 调 节 方 法 简单 ， 效 率 高 ee We 
印染 机 等 
适 动静 止 负 载 大 ， 惯 性 
高 起 动 转 算 虱 加 四 ET 载 大 
6 YQ 转子 采用 双 笼 或 深 模 ， 起 动 转 巨 大 较 大 的 机 械 上 ， 如 压缩 机 、 粉 碎 
步 电 动机 
机 等 
， | 防爆 增 安 型 异 | 在 正常 运行 时 ， 不 产生 火花 、 电 弧 ， 不 产生 | ”用 于 仅 在 不 正常 情况 下 才能 形 
步 电动 机 危险 温度 成 爆炸 性 混合 物 的 场所 
适用 于 可 燃 性 气体 或 蔡 汽 与 空 
隔 曝 型 异步 电 电动 机 结构 考虑 隔 烛 措施， 封闭 自 房 冷 式 ，| 用 了 多 佳作 或 蒸 涡 写 
8 革 仙 YB 增强 外 志 机 械 强 度 气 形成 的 爆炸 性 混合 物 场所 ， 如 
Pe 和 石油 、 化 工 、 煤 矿井 下 科 
断 续 工 作 制 ;封闭 自 扇 冷 式 ; 采用 高 电阻 名 
适用 于 一 般 起 重 设备 和 冶金 设 
。 | 起 重 冶金 用 异 | 、。 ,yl，| 合金 灌 狼 的 笼 型 转子 ， 起 动 转 符 大 ， 能 频繁 起 on 
步 电 动机 动 ， 过 载 能 力 大 ， 转 差 率 高 。YZR 为 绕 线 式 | 请 os 
转子 结构 ， 强 调 可 靠 性 高 ee 
.0 | 力 条 异步 电动 | 机 械 特性 软 ， 能 在 堵 转 到 接近 同步 转速 范围 | ”驱动 恒 张力 、 恒 线 速 ( 卷 绕 ) 
机 内 稳定 运行 和 恒 转 矩 的 机 械 设备 
变频 调 速 异步 适应 变频 器 供电 要 求 ， 为 满足 散热 要 求 ， 风 
11 YVF2 适用 于 无 极 调 速 ey 
电动 机 扇 采 用 独立 的 工 频 小 电动 机 Ts 
站 采用 低 噪声 电动 机 专用 轴承 ， 提 高 加 工 精 
低 振动 、 低 品 | 0 
12 ee YZC 度 ， 提 高 转子 平衡 精度 ， 改 进 电磁 参数 ， 提 高 主要 用 于 精密 机 床 配 套 使 用 
多 电动 机 整体 水 平 
Y 系列 电动 机 与 齿轮 减速 器 直接 耦合 组 
具 轮 减速 电动 a dn 于 低速 大 转 和 矩 机 械 ， 适 用 
| YCJ | 成 。 减速 器 采用 外 哮 合 、 渐 开 线 加 柱 此 轮 ， 可 | | 重负 “化 工 等 工业 设 各 
正 反 两 个 方向 传递 功率 ee 
电动 机 工作 方式 为 S3， 其 负载 持续 率 
可 使 动 运输 机 械 ， 升 队 
,。 | 电磁 制 动 电动 ， 。 | (FC) 为 25% ,转子 非 轴 伸 端 装 有 分 磁 世 及 ee 
机 制 动 装置 ， 它 与 电动 机 组 成 一 体 ， 具 有 制 动 | ga 
快 ， 结 构 紧凑 特点 
电梯 用 异步 电 短 时 工作 制 的 变频 调 速 电 动机 ， 或 变 极 双 速 | 
15 | YTD ee 驱动 电梯 
动机 电动 机 




























































































































































































. 40 . 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 
( 续 ) 
序号 | ”系列 名 称 型 号 性 能 或 结构 特点 应 用 场合 
,。 | “船用 三 相 异 步 | 、， 高 强度 外 壳 ， 能 经 受 冲 击 振动 和 颠 艇 。 绝 缘 | ， 适 用 于 海洋 、 江 河 一 般 船舶 上 
电动 机 处 理 能 防 凝 器 、 盐 雾 及 霍 菌 的 腐蚀 使 用 
外 径 尺 寸 小 ， 电 动机 细 长 ， 内 部 采用 充 水 式 
FE 用 潜水 异 : 适用 于 法 水 泵 配套 ， 供 工农 ; 
17 ee YQs2 | 窗 圭 结构 ， 导 线 采用 耐水 涛 包 线 ， 机 座 无 让 | Bd 
脚 ， 用 目 缘 安装 
18 | “并 用 潜 油 异步 |。 voy 。 |， 外 和 尺寸 小 ， 电 动机 细 长 ， 内 部 充 油 ， 密 圭 | 用 于 消 困 油 设备 
电动 机 结构 ， 采 用 耐 高 温 导线 ， 与 潜 油 泵 构成 一 体 人 


























了 解 常用 三 相 异 步 电 动机 产品 的 类 别 、 特 点 和 用 途 ， 对 正确 地 选择 三 相 异 步 电动 机 是 非 
常 重要 的 。 选 择 电 动机 首先 要 了 解 机 械 设 备 的 工艺 和 工 况 要 求 ， 根 据 工艺 和 工 况 要 求 选择 某 














一 合适 系列 的 电动 机 。 合 理 选择 三 相 异 步 电 动机 也 是 电动 机 


EE 


了 呈 乃 





的 前 提 条 件 。 比 如 ， 在 塔吊 








设备 上 如 果 选 用 了 并 系列 三 相 蜡 步 电 动机 ， 由 于 起 重 时 要 求 起 动 转 和 矩 高， 而 且 频 繁 起 动 ， 
就 要 选择 较 大 容量 的 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 ， 这 样 就 会 出 现 “ 大 马 拉 小 车 ”的 现象 ， 造成 





了 电能 的 浪费 。 


2.9 本章 研讨 题目 


. 三 相 异 步 电 动机 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 





. 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 的 功率 范围 





是 多 少 ? 


1 
2 

3. 三 相 异 步 电动 机 型 号 ( 比如 Y-2225M-6) 的 含义 是 什么 ? 
4. 常用 三 相 异 步 电 动机 产品 中 ，Y、Y2、YX、YR、YH 系列 电动 机 的 特点 和 用 途 是 什 





5. 三 相 异 步 电 动机 在 电动 运行 时 ， 转 差 率 在 什么 范围 ? 三 相 异 步 电 动机 在 发 电 运 行 时 ， 





转 差 率 在 什么 范围 ? 





6. 三 相 异 步 电 动机 有 哪 几 种 损耗 ? 试 画 出 三 相 异 步 电 动机 的 功率 平衡 图 。 





7. 三 相 异 步 电 动机 的 运行 特性 指 的 是 哪 几 条 曲线 ， 从 曲线 上 能 
8. 画 出 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 曲线 ， 并 说 明 其 特点 。 
9. 三 相 异 步 电 动机 能 效 限 定 值 及 能 效 等 级 的 含义 是 什么 ? 


10. 了 解 Y2 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 数据 ， 学 会 查阅 产品 技术 资料 。 


出 哪些 问题 ? 
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三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 是 研究 电动 机 节能 的 关键 。 因 此 ， 本 章 首先 分 析 三 相 异 步 电 动 
机 的 各 种 损耗 ， 研 究 降低 损耗 的 方法 ， | 
功率 因数 曲线 的 特点 ; 其 次 介绍 《三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 标 准 ， 包 括 三 相 异 步 电 动机 
经 济 运行 的 术语 、 定 义 、 标 准 和 对 三 相 异 步 电 动机 & 2 综合 效率 的 计算 方 
法 ， 对 三 相 异 步 电动 机 2 笃 济 运 行 的 判定 ; 最 后 针对 不 同 实 际 情况 介绍 三 相 异 步 电 动机 节能 效 
果 的 计算 方法 ， 以 及 电动 机 节能 效果 的 对 比 评价 方法 。 


3.1 三 相 异 步 电 动机 的 损耗 分 析 





如 前 所 述 ， 三 相 异 步 电 动机 的 损耗 分 为 五 种 ， 即 铁 损耗 、 定 子 铜 损耗 、 转 子 铜 损 耗 、 机 
械 损耗 和 杂 散 损耗 。 其 中 铁心 损耗 和 机 械 损 耗 通常 称 为 不 变 损耗 ， 定子 铜 损耗 、 转 子 铜 损耗 
和 杂 散 损耗 称 为 可 变 损 耗 。 就 电机 本 身 来 讲 ， 电 机 节能 就 是 降低 损耗 ， 提 高 效率 。 减 少 电动 
机 损耗 应 该 着 眼 于 主要 损耗 ， 以 Y 系列 电动 机 为 例 ， 对 于 小 功率 电机 铜 损耗 占 主 要 比例 ， 
应 适当 增加 有 效 材 料 ， 比 如 增 大 导线 截面 来 降低 定子 铜 损耗 ， 提 高 效率 。 对 于 较 大 功率 电动 
机 ， 主 要 损耗 在 机 械 损 耗 和 杂 散 损耗 上 ， 应 该 通过 各 种 措施 减少 风阻 损耗 和 杂 散 损耗 。 下 面 
对 各 种 损耗 进行 详细 分 析 。 


3.1.1 铁 损耗 分 析 


1. 铁 损耗 

铁 损耗 ( Pi.) 是 磁场 在 电动 机 铁心 中 交 变 所 引起 的 涡流 损耗 和 磁 涨 损耗。 异步 电动 机 
在 正常 运行 时 ， 转 差 率 很 小 ， 转 子 铁心 中 磁场 变化 的 频率 很 小 ， 一般 仅 为 每 秒 1 ~3Hz， 所 
以 铁 损耗 中 忽略 了 转子 铁 损耗 。 铁 损耗 还 应 包括 空 载 杂 散 损 耗 。 空 载 杂 散 损 耗 是 指 空 载 电流 
通过 定子 绕组 的 漏 磁 通 在 定子 机 座 、 端 羡 等 金属 中 产生 的 损耗 ， 由 于 空 载 电流 近似 不 变 ， 因 
此 这 些 损耗 也 是 恒定 的 。 空 载 杂 散 损耗 只 占 铁 损 耗 的 1% 左右 ， 也 可 以 忽略 。 铁 损耗 大 小 取 
决 于 组 成 电动 机 铁心 材料 的 性 能 、 频 率 及 磁 通 密度 。 铁 损耗 与 磁 通 密度 的 二 次 方 成 正比 。 根 
据 电 机 理论 





























Ps = KG 请 (3-1) 
式 中 K 一 一 铁 损耗 修正 系数 ; 
Gi 一 一 定子 铁心 重量 ，; 
/一 一 电源 频率 ，; 
B 一 一 人 磁 通 密度 。 
从 式 (3-1) 中 可 以 看 出 ， 铁 损耗 除了 与 磁 通 密度 的 二 次 方 成 正比 ， 还 与 定子 铁心 重量 
成 正比 。 因 此 同 功率 的 电动 机 ， 极 数 越 多 ， 体 积 越 大 ， 铁 损耗 也 就 越 多 。 比 如 30kW 的 电动 
机 ， 从 表 2-13 ~ 表 2-15 中 可 以 查 出 ，30kW/8 极为 250 机 座 号 ，30kW/6 极为 225 机 座 号 ， 
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30kW/4 极为 200 机 座 号 。 可 见 极 数 越 多 ， 体 积 越 大 ， 铁 损耗 也 就 越 高 。 

对 于 15 ~75kW 的 常用 三 相 异 步 电 机 ， 铁 损耗 占 异 步 电 动机 总 损耗 的 20% ~30% 。 

2. 降低 铁 损耗 的 措施 

铁 损耗 由 磁 汪 损耗 和 涡流 损耗 两 部 分 组 成 。 采 用 导 磁 性 能 良好 的 冷 轧 硅钢 片 可 降低 磁 沸 
损耗 。 对 于 一 定 磁 通 密度 和 硅钢 片 厚度 ， 磁 清 损 耗 取 决 于 材料 的 好 坏 。 但 是 优质 硅钢 片 价格 
交 贵 ， 因 此 对 损耗 的 改善 必须 与 成 本 增加 做 技术 经 济 比 较 。 目 前 国家 已 经 规定 冷 轧 硅 钢 片 替 
代 热 轧 硅 钢 片 。 

用 较 薄 硅钢 片 可 降低 涡流 损耗 。 降 低 磁 通 密度 则 可 减少 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 。 减 少 气 院 
能 降低 绕组 中 电流 ， 但 由 于 制造 安装 原因 ， 收 效 不 大 。 增 大 铁心 才能 有 效 地 降低 磁 通 密度 ， 
往往 采用 增长 铁心 长 度 方法 来 达到 降低 磁 通 密度 。 一 般 高 效率 电动 机 比 同 功率 电动 机 用 铁 量 
大 致 增加 35% 。 


3.1.2 机 械 损耗 分 析 


1. 机 械 损 耗 

机 械 损耗 包括 轴承 摩擦 损耗 及 通风 系统 损耗 ， 绕 线 式 转子 还 有 电 刷 摩擦 损耗 。 轴 承 摩擦 
损耗 主要 与 轴承 型 号 、 装 配水 平 、 润 滑 脂 有 关 。 通 风 系 统 的 风 摩 擦 损耗 主要 取决 于 风扇 所 用 
材料 、 风 机 效率 以 及 风 道 设计 的 合理 性 。 机 械 损耗 还 与 电动 机 转速 有 关 ， 轴 承 摩擦 损 耗 正比 
于 转速 的 二 次 方 ， 通风 损耗 与 转速 三 次 方 成 正比 。 

对 于 15 ~75kW/4 极 的 三 相 异 步 电 机 ， 机 械 损耗 占 总 损耗 的 14% ~ 16% ; 

对 于 15 ~75kW/6 极 的 三 相 异 步 电 机 ， 机 械 损耗 占 总 损耗 的 12% ~ 14% ; 

对 于 15 ~75kW/8 极 的 三 相 异 步 电 机 ， 机 械 损耗 占 总 损耗 的 10% ~12% 。 














相同 功率 的 电动 机 极 数 增加 (转速 降低 )， 机 械 损耗 在 总 损耗 中 比重 减 小 ， 这 主要 是 风 
摩擦 损耗 降低 的 结果 。 相 同 极 数 的 电动 机 的 容量 越 大 ， 机 械 损耗 在 总 损耗 中 比重 越 大 ， 这 主 





要 是 散热 需求 的 原因 。 

2. 降低 机 械 损耗 的 措施 

机 械 损耗 是 由 于 电动 机 摩擦 和 通风 而 造成 的 。 摩 擦 主要 是 轴承 摩擦 ， 采 用 优质 轴承 、 优 
质 润滑 油 可 以 改善 机 械 损耗 。 风 摩擦 是 指 冷却 空气 和 电动 机 旋转 部 分 的 摩擦， 采用 高 效 风机 
及 通风 结构 合理 设计 可 以 减少 风 摩擦 损耗 。 


3.1.3 定 转 子 铜 损耗 分 析 


1. 定 转 子 铜 损耗 

定 转子 铜 损耗 (P6,, 、Pew) 通常 也 称 为 负载 损耗 。 铜 损耗 是 指 电动 机 运行 时 ， 定 子 、 
转子 绕组 通过 电流 在 绕组 电阻 上 产生 的 损耗 。 铜 损耗 的 大 小 取决 于 负载 电流 大 小 及 绕组 的 电 
阻 值 ， 从 等 效 电 路 中 可 以 知道 ， 定 子 铜 耗 P。， =37r 转子 铜 耗 P。, =32r,。 对 于 15 ~75kW 
的 三 相 异 步 电机 ， 铜 损耗 约 占 总 损耗 的 40% ~ 60% 。 随 着 电动 机 容量 增 大 ， 铜 损耗 所 占 比 
例 相应 减 小 。 

2. 减少 定 转子 铜 损耗 的 措施 

绕组 铜 损耗 是 由 于 电流 通过 绕组 而 产生 的 热 损 耗 ， 降 低 铜 损耗 (PR) 的 最 好 途径 是 减 
少 电阻 。 在 槽 满 率 允许 的 情况 下 ， 可 增 大 定子 绕组 导线 截面 ， 降 低 绕组 电阻 。 但 它 受 到 电动 
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机 的 几何 尺寸 和 成 本 约束 。 
笼 型 异步 电动 机 转子 可 以 用 增 大 导 条 截面 积 的 办 法 降低 电阻 值 ， 增 大 模 形 ， 可 以 制 成 截 
面 较 大 的 铝 导 条 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 ， 可 以 采用 铜 导线 、 增 大 转子 铜 导线 截面 。 
其 次 减 小 定 、 转 子 间 气 际 ， or te dg ee 
的 磁场 强度 从 而 降低 了 空 载 电流 ， 使 定子 绕组 中 损耗 减少 ， 也 提高 了 电动 机 功率 因数 。 


3.1.4 杂 散 损耗 分 析 


。 杂 散 损 耗 

oo 
铁心 及 其 他 金属 部 件 内 所 引起 的 损耗 。 

对 于 15 ~75kW 的 8 极 三 相 异 步 电 机 ， 杂 散 损 耗 约 占 总 损耗 的 15% ~25% 。 

2. 降低 杂 散 损耗 的 措施 

杂 散 损耗 包括 漏 磁 通 引 起 的 铜 损耗 、 齿 槽 效应 所 引起 脉 振 损耗 和 表面 损耗 以 及 谐 波 引起 
的 损耗 。 因 此 ， 降 低 杂 散 损耗 的 主要 措施 有 ， 采 用 串 接 的 正弦 绕组 和 分 布 绕组 以 降低 谐 波 。 
选择 合适 的 定 转子 槽 配合 、 转 子 酸 形 设计 为 斜 槽 、 选 择 最 佳 气 院 长 度 、 采 用 磁性 模 枫 等 。 


3.1.5 电网 质量 对 损耗 影响 


电网 质量 对 电机 损耗 也 有 直接 的 影响 。 比 如 ， 电 压 波 动 、 三 相 电 压 不 平衡 、 电 网 中 含有 
谐 波 ， 都 会 导致 三 相 异 步 电 动机 损耗 增加 。 

1. 电压 波动 对 各 种 损耗 的 影响 

(1) 对 铁 损耗 的 影响 



































































































































P， ~P, a) (3-2) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 当 电源 电压 升 高 时 ， 铁 损耗 增加 。 当 电源 电压 降低 时 ， 铁 损耗 减少 。 
但 输出 转 矩 以 二 次 方 的 比例 下 降 ， 转 速 下 降 ， 电 流 增 大 ， 铜 损耗 增加 ， 总 损耗 增加 。 
(2) 对 机 械 损耗 的 影响 





Be (3-3) 


1 -sy 
当 电 源 电压 波动 时 (比如 +5% ) ， 转 速 变化 不 大 ， 对 机 械 损耗 影响 不 大 。 
(3) 对 定子 铜 损耗 的 影响 


/ TY -ssN)sT 
9 6 
在 外 加 负载 转 矩 不 变 的 条 件 下 ， 当 电源 电压 升 高 时 ， 定 子 励磁 电流 增加 ， 转 速 增加 ， 害 
子 铜 损耗 略 有 增加 。 
(4) 对 转子 铜 损耗 的 影响 
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Cw ce 人 可 二 (3-5) 


在 外 加 负载 转 矩 不 变 的 条 件 下 ， 当 电源 电压 升 高 时 ， 转 速 增 加 ， 转 差 率 略 有 下 降 ， 转 子 
铜 损耗 略 有 下 降 。 
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当 电源 电压 升 高 时 ， 与 转子 铀 损耗 一 样 ， 杂 散 损耗 减 小 。 

式 中 ，Pf ,及 ，P，PR，Pa，Pou ，Pio ，Poo ，P， 已 .分别 对 应 VV 和 U\ 的 各 种 损 
耗 。 从 上 面 的 公式 中 可 以 看 出 : 当 电 源 电压 升 高 时 ， 总 损耗 呈 增 加 趋势 ; 电压 降低 时 ， 电 动 
机 的 铁 损 耗 按 电 压 二 次 方 减少 ， 在 负载 一 定时 ， 运 行 电 压 下 降 ， 电 动机 转 和 矩 下 降 ， 转 差 率 变 
大 ， 定 子 、 转 子 的 铜 损耗 将 增加 ， 因 此 一 台电 动机 在 恒 负 载运 行 时 ， 电 压 下 降 将 使 总 损耗 增 
加 。 只 有 在 负载 率 很 低 的 情况 下 ， 当 电压 下 降 时 ， 电 动机 的 总 损耗 才能 下 降 ， 效 率 才 相 应 提 
高 。 

2. 三 相 电压 不 平衡 对 损耗 的 影响 

三 相 电 力 系统 中 ， 三 相 电 压 或 电流 都 存在 不 同 程度 的 不 平衡 ， 三 相 电 压 不 平衡 直接 影响 
电动 机 的 损耗 和 性 能 。 国 家 标准 (GB/T 15543 一 2008) 对 三 相 电 压 不 对 称 的 定义 是 ， 三 相 
电压 在 幅 值 上 不 同 或 相位 差 不 是 120 度 ， 或 兼 有 之 。 对 于 不 平衡 的 三 相 电压 ， 先 将 其 分 解 为 
正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 ， 再 根据 负 序 和 有 零 序 分 量 与 正 序 分 量 的 相对 关系 分 析 不 平衡 度 。 三 相 
电压 不 平衡 度 定义 如 下 : 





(5) 对 杂 散 损耗 的 影响 




















U 
em = 7 * 100% (3-7) 
1 


式 中 s,s 一 一 负 序 电压 不 平衡 度 ; 
UV, 一 一 三 相 电压 的 正 序 分 量 方 均 根 值 (V) ; 
0, 一 一 三 相 电压 的 负 序 分 量 方 均 根 值 (V) 。 

国家 标准 中 规定 ， 电 网 正常 运行 时 ， 负 序 电压 不 平衡 度 不 超过 2% 。 如 果 超过 国家 标准 
限定 值 ， 对 电动 机 损耗 的 影响 是 非常 大 的 。 有 关 分 析 表 明 ， 在 电动 机 绕组 中 ， 很 小 的 负 序 电 
压 分 量 将 会 引起 较 大 的 负 序 电流 。 如 负 序 电压 分 量 达到 5% 时 ， 其 负 序 电 流 将 达 20% ~35% 
额定 电流 ， 因 而 将 在 绕组 中 产生 较 大 损耗 及 过 热 现象 。 

负 序 电流 将 产生 负 序 磁场 ， 负 序 磁 场 产生 的 转 矩 为 负 值 ， 是 一 个 制 动 转 矩 。 由 于 负 序 分 
量 所 产生 的 机 械 功率 为 负 值 ， 它 将 吸取 一 部 分 机 械 功率 ， 使 转子 负载 电流 增加 ， 转 子 铜 损耗 
增加 。 

负 序 分 量 在 转子 上 引起 额外 的 铁 损 耗 、 铜 损耗 和 杂 散 损耗 ， 同 时 也 会 在 定子 上 增加 损 
耗 。 如 有 3.5% 不 平衡 电压 加 在 电动 机 上 ， 那么 将 使 电动 机 总 损耗 增加 20% ， 效 率 下 降 
3% ~4920 。 

总 之 三 相 异 步 电 动机 在 不 平衡 电压 下 运行 ， 其 性 能 恶化 ， 过 载 能 力 下 降 ， 效 率 下 降 ， 并 
存在 局 部 过 热 危险 。 

对 于 零 序 分 量 不 平衡 度 ， 国 家 标准 中 有 定义 式 ， 但 没有 限制 。 原 因 是 零 序 分 量 可 以 通过 
绕组 的 连接 方式 加 以 抑制 。 

由 此 可 见 ， 在 三 相 异 步 电动 机 的 节能 监测 中 要 关注 三 相 电压 的 不 平衡 度 。 

3. 谐 波 电流 对 异步 电动 机 损耗 的 影响 

电网 中 有 许多 用 户 的 用 电 设备 是 非 线 性 负载 ， 这 些 负 载 将 产生 谐 波 电流 并 注 和 电网， 从 
而 在 系统 的 阻抗 上 产生 出 相应 频率 的 谐 波 电压 ， 使 系统 电压 波形 畸变 。 由 于 谐 波 源 通 常 容量 
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较 大 ， 因 而 造成 的 谐 波 影响 不 容 忽视 。 
谐 波 电流 进入 三 相 异 步 电 动机 后 ， 将 产生 频率 较 高 的 旋转 磁场 ， 使 杂 散 损耗 剧 增 , 使 
齿 、 槽 局 部 过 热 ， 其 至 烧 坏 电动 机 。 


3.2 三 相 异 步 电 动机 的 运行 效率 和 功率 因数 























效率 和 功率 因数 是 三 相 异 步 电 动机 的 重要 技术 指标 。 效 率 反 映 电动 机 本 身 的 损耗 大 小 ， 
功率 因数 反映 电动 机 无 功 电流 在 线路 上 引起 的 损耗 。 三 相 异 步 电动 机 的 经 济 运行 关键 是 控制 
电动 机 的 运行 效率 及 功率 因数 ， 使 电动 机 在 运行 过 程 中 取得 较 高 的 运行 效率 及 功率 因数 。 下 
面 对 效 率 和 功率 因数 进行 深入 地 研究。 


3.2.1 三 相 异 步 电 动机 效率 及 功率 因数 定义 


1. 三 相 异 步 电 动机 效率 的 定义 
三 相 异 步 电 动机 的 效率 是 指 电 动机 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 即 


P 
n= 万 X100% (3-8) 
1 


式 中 P, 一 一 电动 机 输出 功率 (kW); 
Pi 一 一 电动 机 输入 功率 (kW )。 
电动 机 效率 在 实际 应 用 中 ， 尚 有 额定 效率 、 运 行 效率 、 最 高 效率 之 分 。 额 定 效 率 是 指 电 
动机 的 输出 功率 为 额定 值 时 的 效率 ， 一般 用 nm、 来 表示 。 电 动机 运行 效率 是 电动 机 在 某 一 负 
载 下 运行 时 的 工作 效率 ， 是 效率 曲线 上 的 某 一 点 ， 简 称 运行 效率 ,一 般 以 m 表示。 如 果 电 
动机 运行 在 效率 曲线 的 最 高 点 ， 这 点 称 为 电动 机 最 高 效率 ， 一般 以 7 表示 。 
2. 三 相 异 步 电 动机 功率 因数 定义 
三 相 异 步 电动 机 功率 因数 是 指 电动 机 输入 端的 有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 ， 即 
P, 
V3U1, 

















cos P = (3-9 ) 


式 中 cosgp 三 相 异 步 电动 机 功率 因数 ; 
PP 一 一 电动 机 输入 有 功 功 率 (kW ) ; 
0 一 一 电动 机 输入 端 线 电压 (kV); 
1 一 一 电动 机 输入 端 线 电流 (A)。 
电动 机 在 额定 负载 时 的 功率 因数 称 为 额定 功率 因数 cos gs， 电动 机 空 载 时 的 功率 因数 称 
为 空 载 功率 因数 cos pg。， 对 应 于 某 一 负载 时 的 功率 因数 用 cos p 表示 。 


3.2.2 三 相 异 步 电 动机 运行 效率 和 功率 因数 的 计算 


从 节能 的 角度 ， 我 们 关心 的 是 三 相 异 步 电 动机 的 运行 效率 m 和 运行 功率 因数 cos p。 通 
过 对 电机 效率 ”=f(B) 及 功率 因数 cos pg =f(B) 的 分 析 ， 其 中 6 为 输出 功率 与 额定 功率 
之 比 ， 称 为 负载 系数 。 寻 求 提高 电动 机 运行 效率 、 功 率 因数 的 方法 ， 从 而 提高 电动 机 经 济 运 
行 水 平 ， 达 到 节能 的 目的 。 

1. 异步 电动 机 运行 效率 的 计算 
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三 相 异 步 电 动机 的 运行 效率 为 n= (B) x100% 。 在 运行 中 输入 功率 与 输出 功率 之 差 是 
电动 机 的 有 功 损耗 ， 即 (P, - P,) ， 可 用 运行 中 的 总 损耗 表示 。 即 
AP = Ps, + Poy + Pes + Pi, +P. (3-10) 
电动 机 运行 过 程 中 各 种 损耗 的 测试 技术 难度 很 大 。 可 以 根据 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 标 
准 (GB/T 12497 一 2006) ， 先 测 得 负载 系数 ， 再 计算 电动 机 运行 中 的 总 有 功 功率 损耗 。 
AP = AP, +B (AP、- AP,) (3-11) 
式 中 AP 一 一 电动 机 运行 中 的 总 有 功 损耗 (kW ) ; 
AP, 一 一 电动 机 的 空 载 有 功 损耗 (kW ) ; 
AP\ 一 一 电动 机 额定 负载 时 的 有 功 损耗 (kW ) ; 
B 一 一 负载 系数 ， 即 
B = P,/P、 (3-12) 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 输出 功率 (kW); 
P\ 一 一 电动 机 的 额定 功率 (kW)。 
负载 系数 乘 以 100% ， 被 称 为 负载 率 ， 通常 还 是 用 来 表示 。 
电动 机 额定 负载 时 的 有 功 损耗 可 以 用 额定 效率 和 额定 功率 求 得 ， 即 











AP、= (二 1 )P、 (3-13) 

NN 
式 中 nn 一 一 电动 机 额定 效率 ，P\ 与 7 是 名 牌 上 应 该 给 出 的 数据 。 于 是 运行 中 的 总 有 功 损 

耗 为 

AP = APu+B[( 工 -1jP -AP,| (4 

NN 

这 样 可 以 用 下 式 计算 电动 机 运行 效率 为 
P, BP\ BP 


(3-15) 





Tp Phtap pp, + AP, + 8 | (TL -1), - AP, | 
N 


从 上 式 可 见 : 电动 机 运行 效率 与 n,、、AP。 及 B 有 关 。7N、APu 是 电动 机 本 身 特性 所 决 
定 ， 即 对 于 某 一 人 台电 动机 而 言 ，m、、AP, 是 一 个 固定 值 。 因 此 ， 对 于 茶 一 台电 动机 ， 其 运行 
效率 取决 于 电动 机 的 负载 系数 B。 
2. 异步 电动 机 运行 功率 因数 的 计算 
三 相 异 步 电 动机 运行 中 的 功率 因数 为 
P P 








cos D = 写 (3-16) 
30 VPi+Qi 
式 中 
p, = BP、 + AP, sp |(L=1)e, - AP, | (3-17) 
NN 
Qi = Q。+B LQ, - Qo] (3-18) 
0, = VS x10™ -AP? (3-19) 


P pA 
其 中 ， Qs = tan gx 代入 (3-18) 得 
N 
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Q! = Oo 1B [en Pn 一 0, | (3-20) 
将 上 面 的 式 (3-17) 和 式 (3-20) 代入 式 (3-16) 得 


BP + AP, A em - AP, | 





coS PD = 





Jan + AP, 1B | (二 -1)ps - AP] + {0 1B [en px - @,] 
(3-21) 
从 上 式 可 知 ，cos p 与 、AP,，、P、、m、、cos poN、B 有 关 ， 对 于 某 一 台电 动机 而 言 ，cos p 
的 大 小 仅 与 负载 系数 8 有关 。 在 电动 机 额定 参数 已 知 的 情况 下 ， 负 载 系数 可 由 下 式 求 得 。 
-Pi/2 + VPM4 +(AP\ -AP)(P - AP,) 














B Rs x 100% (3-22) 
式 中 P\ 一 一 额定 功率 (kW); 

AP\ 一 一 额定 总 损耗 (kW); 

AP, 一 一 空 载 损耗 (kW); 





P, 一 一 输入 功率 (KW ) 。 
在 实际 工作 中 ， 欲 求 负载 率 ， 首 先 要 求 得 输出 功率 P,，P, 是 机 械 功 率 不 易 直 接 测 得 。 
在 上 式 中 ，P、、AP、、AP。 是 电动 机 的 已 知 参 数 。 在 现场 ， 只 要 测 出 电动 机 的 输入 功率 Pi， 
即 可 求 出 电动 机 的 负载 率 。 


3.2.3 三 相 异 步 电 动机 的 效率 和 功率 因数 曲线 


1. 电动 机 的 效率 曲线 及 功率 因数 曲线 绘制 

当知 道 电动 机 有、AP,、P、、nw、cos pw， 根 据 式 (3-15) 和 式 (3-21) 就 可 以 作出 三 
相 异 步 电 动机 的 效率 及 功率 因数 曲线 ， 即 m =f(B) 和 cos gp =f (B) 曲线 。 根 据 电动 机 的 
效率 及 功率 因数 曲线 ,分 析 电 动机 的 运行 状态 ,判断 电动 机 是 否 是 经 济 运行 。 

例题 3-1 现 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 型 号 为 Y2-250M-4， 从 表 2-13 中 可 以 查 得 功率 为 
55kW,，, 4 极 , 效率 0. 93 ， 功 率 因数 0. 87 ， 空 载 无 功 功率 20. 02kvar， 空 载 损 耗 1.675kW。 求 
出 其 效率 和 功率 因数 的 函数 表达 式 ， 并 画 出 7 =f (B6) 和 cos pg =f (B) 曲线 。 

解 : 额定 有 功 损耗 


Ky (es | (F553 -1)*55kw = 4. 14kW 

















NN .93 
额定 无 功 功 率 
a 
0.93 
将 上 述 数 据 代入 式 (3-15) 并 整理 ， 即 可 得 到 运行 效率 的 表达 式 


村 55B 

2.465B” + 55B + 1. 675 
当 电 动机 运行 在 额定 负载 时 ,在 式 (3-23) 中 令 B =1， 可 得 7 =0.93 =m。 
将 上 述 数 据 代 入 式 (3-21) 并 整理 ， 即 可 得 到 运行 功率 因数 的 表达 式 
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人 2. 465B” + 558 + 1. 675 (3.24) 
188. 228” + 271. 156”+ 3573.64B” + 184.25B + 403.61 

当 电 动机 运行 在 额定 负载 时 ， 在 式 (3-24) 中 今 8 =1， 可 得 cos p =0. 87 = cos pn。 

以 B 为 自 变 量 ， 做 出 式 (3-23) 和 式 (3-24) 的 曲线 ， 如 图 3-1 所 示 。 

2. 效率 曲线 和 功率 因数 曲线 的 分 析 

1) 异步 电动 机 的 效率 曲线 具有 较 宽 
的 高 效率 区 域 ， 一般 Y 系列 和 Y2 系列 电 
动机 负载 率 在 35% ~ 40% 时， 电动 机 效 
率 才 有 下 降 趋 势 ， 负 载 率 低 于 30% 时 效 
率 才 开 始 明 显 下 降 。 因 此 电动 机 运行 时 
只 要 负载 率 不 是 很 低 ， 电 动机 效率 一 般 
是 较 高 的 。 


2) 功率 因数 在 空 载 时 数值 很 小 ， 一 




















效率 与 功率 因数 cosgy 








> 





服 在 0.01 以 下 ， 随 着 负载 率 增加 而 递增 ， 4 
负载 率 达 到 60% 左右 时 ， 接 近 额 定 值 。 

相同 容量 的 电动 机 ， 极 数 高 的 电动 机 功 图 3-1 Y2-250M-4 的 效率 和 功率 因数 曲线 

率 因数 曲线 比 极 数 低 的 电动 机 上 升 得 快 。 小 容量 电动 机 功率 因数 曲线 比 大 容量 的 电动 机 上 升 
得 快 。 


3) 不 同系 列 、 不 同类 型 的 电动 机 效率 、 功 率 因数 均 不 相同 。 一 般 说 来 ， 同 容量 的 电动 
机 、 笼 型 电动 机 的 效率 和 功率 因数 要 比 绕 线 转子 电动 机 高 ; 转速 高 的 电动 机 效率 和 功率 因数 
比 转速 低 的 高 ， 同 一 类 型 电动 机 ， 容 量 大 的 电动 机 效率 和 功率 因数 比 容量 小 的 电动 机 高 。 

4) 对 于 同一 台电 动机 其 效率 曲线 也 不 是 一 成 不 变 的， 使 用 时 间 过 久 ， 维 护 保养 不 良 ， 
将 使 各 种 损耗 增加 ， 这 时 效率 将 下 降 。 

综 上 所 述 ， 要 使 电动 机 经 济 运行 ， 必 须 合理 选择 电动 机 类 型 、 容 量 ,使 电动 机 和 负载 机 
械 特 性 相 适 应 ,力求 有 最 高 的 运行 效率 。 对 于 在 用 的 电动 机 要 尽 可 能 提高 负载 率 。 加 强 维护 
检修 ,采取 各 种 改造 措施 减少 损耗 ， 提 高 电动 机 运行 效率 。 
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从 图 3-1 中 可 以 看 出 : 效率 曲线 有 较 宽 的 高 效率 区 域 ， 只 要 负载 率 不 低 于 20% ， 效 率 都 
比较 高 。 但 是 负载 率 不 能 选择 20% ， 在 负载 率 为 20% 时 ， 功 率 因 数 只 有 0. 53 。 电 动机 从 电 
网 吸收 无 功 功率 要 增加 电网 的 有 功 损耗 。 电 动机 负载 率 的 选择 要 兼顾 效率 和 功率 因数 。 为 
此 ，2006 年 国家 发 布 了 《三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 标 准 (GBZT 12497 一 2006 ) ， 该 标准 
对 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 作 了 详细 的 规定 。 主 要 内 容 有 八 个 方面 : 电动 机 经 济 运行 的 术语 
和 定义 ; 电动 机 经 济 运行 的 原则 与 技术 条 件 ; 电动 机 运行 的 加 权 平 均 综合 效率 与 综合 经 济 负 
载 率 ; 电动 机 更 换 或 改造 ， 电 动机 运行 状态 测试 ， 经 济 运行 计算 与 判定 ; 电动 机 经 济 运 行 管 
理 ; 重点 电动 机 预案 。《 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 标 准 涉 及 的 内 容 很 多 。 本 章 只 介绍 ， 电 
动机 经 济 运行 术语 和 定义 ; 电动 机 经 济 运行 的 原则 与 技术 条 件 ; 电动 机 运行 的 综合 效率 与 综 
合 经 济 负载 率 计 算 ; 经 济 运行 的 判定 。 在 后 面 的 章节 介绍 : 电动 机 运行 状态 测试 及 测试 条 
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件 ; 电动 机 无 功 功 率 就 地 补偿 。 其 余 内 容 请 查阅 标准 的 原文 件 或 其 他 参考 资料 。 
《三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 标 准 是 电动 机 节能 工作 的 重要 依据 。 无 论 是 电动 机 厂家 、 
用 户 或 者 是 技术 监督 部 门 ， 都 应 该 认真 研究 标准 ， 掌 握 标准 。 


3.3.1 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 的 术语 和 定义 


(1) 电动 机 经 济 运行 一 一 在 满足 被 拖 动 负载 工作 特性 要 求 的 前 提 下 ， 安 全 可 靠 、 不 影响 
生产 、 不 带 来 负面 环境 影响 、 节 约 电能 与 运行 维护 费用 的 运行 方式 。 

(2) 无 功 经 济 当 量 一 一 电动 机 运行 时 每 1kvar 无 功 功率 所 引起 的 电网 有 功 功率 损耗 。 

(3) 电动 机 综合 功率 损耗 一 一 电动 机 运行 时 的 有 功 功 率 损耗 与 无 功 功率 使 电网 增加 的 有 
功 功 率 损耗 之 和 。 

(4) 电动 机 综合 功率 消耗 一 一 电动 机 的 输出 功率 与 对 应 的 综合 功率 损耗 之 和 。 

(5) 电动 机 综合 效率 一 一 电动 机 的 输出 功率 与 对 应 的 综合 功率 消耗 之 比 。 

(6) 电动 机 额定 综合 效率 一 一 电动 机 在 额定 负载 运行 时 的 综合 效率 。 

(7) 负载 系数 一 一 电动 机 输出 功率 与 其 额定 功率 之 比 ， 以 百分率 表示 的 负载 系数 称 为 负 
载 率 。 

(8) 经 济 负载 率 一 一 电动 机 效率 最 高 时 的 负载 率 。 

(9) 综合 经 济 负 载 率 一 一 电动 机 综合 效率 最 高 时 的 负载 率 。 

(10) 加 权 平 均 综合 效率 一 一 在 一 定 的 时 间 段 ， 按 不 同 负 载 率 下 运行 的 时 间 加 权 平 均 的 
综合 效率 。 


3.3.2 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 的 基本 要 求 


(1) 电动 机 选用 前 应 充分 了 解 被 拖 动机 械 钠 载 (以 下 简称 负载 ) 特 性， 该 负载 对 起 动 、 
制 动 、 调 速 无 特殊 要 求 时 ， 应 选用 笼 型 异步 电动 机 。 从 节能 角度 考虑 ， 应 首先 选用 符合 表 
2-9 效率 标准 的 电动 机 ,不 应 选用 国家 明令 淘汰 的 产品 。 负 和 载 对 起 动 、 制 动 、 调 速 有 特殊 要 
求 时 ， 所 选择 的 电动 机 应 满足 相应 的 堵 转 矩 与 最 大 转 和 矩 要 求 ， 所 选 电动 机 应 能 与 调 速 方式 合 
理 匹 配 。 

同时 还 要 考虑 电动 机 的 工作 环境 、 负 载 特性 、 工 作 方式 和 安装 方式 等 诸多 因素 。 合 理 选 
择 电动 机 ， 是 保证 电动 机 经 济 运行 的 必要 条 件 。 

(2) 电动 机 额定 功率 应 满足 负载 的 功率 要 求 。 应 依据 反映 负载 变化 规律 的 负载 曲线 ， 确 
定 经 济 负载 率 。 根 据 负 载 的 类 型 和 重要 性 确定 适当 的 备用 系数 。 具 有 长 期 连续 运行 或 稳定 负 
载 的 电动 机 ， 应 使 电动 机 的 负载 率 接近 综合 经 济 负 载 率 。 对 于 年 运行 时 间 大 于 3000h 、 负 载 
率 大 于 60% 的 电动 机 ， 应 优先 选用 表 2-9 中 的 2 级 或 1 级 能 效 指 标的 电动 机 。 

(3) 对 在 用 的 电动 机 应 按照 标准 规定 的 公式 、 方 法 对 电动 机 进行 测试 和 计算 ,确定 电动 
机 的 实际 运行 负载 率 、 效 率 、 功 率 因数 。 判 定 其 是 否 符 合 经 济 运行 要 求 ， 对 不 符合 电动 机 经 
济 运 行 要 求 的 电动 机 进行 改造 或 更 换 。 

(4) 国标 对 电动 机 经 济 运 行 管理 做 了 详细 规定 。 比 如 要 求 建 立 电动 机 运行 档案 ， 对 检查 
与 维护 、 检 测 仪表 、 功 率 因数 补偿 、 运 行 负荷 调整 、 电 动机 设备 的 运行 监视 、 电 动机 检修 等 
都 做 了 规定 和 详细 地 说 明 。 
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3.3.3 三 相 异 步 电 动机 综合 效率 的 计算 
1. 电动 机 的 综合 功率 损耗 


AP. = AP + KoQ (3-25 ) 
将 式 (3-14) 和 式 (3-18) 代入 上 式 得 
AP. = AP +B (APN -APu) + Kol ou +B (Ox -oo)j (3-26) 


式 中 AP. 一 一 电动 机 的 综合 功率 损耗 (kW); 
Ku 一 一 无 功 经 济 当量 (kW/kvar) 。 

当 电 动机 直 连 发 电机 母线 或 直 连 已 进行 无 功 补偿 的 母线 时 ，K。 取 0. 02 ~ 0.04; 二 次 变 
压 取 0.05 ~0. 07; 三 次 变 压 K, 取 0.08 ~0.1。 当 电网 采取 无 功 补偿 时 ， 应 从 补偿 端 计算 电 
动机 电源 变 夺 次数 。 

上 式 中 ,综合 功率 损耗 (AP.) 是 电动 机 运行 中 ， 考 虑 了 从 电网 吸取 无 功 引起 线路 损耗 
的 总 损耗 。 它 不 仅 与 负载 率 有 关 ， 而 且 还 与 无 功 经 济 当 量 有 关 。 

2. 电动 机 的 综合 效率 





BR 
1. = Bp, + AP- X100% (3-27) 


式 中 ”一 一 电动 机 的 综合 效率 〈% ) 。 
所 谓 的 综合 效率 是 包含 了 线 损 的 运行 效率 。 
当 电 动机 负载 为 周期 性 变化 负载 持 ， 可 以 利用 电动 机 运行 的 加 权 平 均 综合 效率 。 
3. 电动 机 运行 的 加 权 平 均 综 合 效率 








1。= 一 x 100% (3-28) 


式 中 ”一 一 在 考察 时 间 段 内 的 电动 机 运行 加 权 平 均 综合 效率 (% ) ; 
7 一 一 电动 机 在 负载 i 下 的 综合 效率 (% ); 
i 一 一 电动 机 在 负载 i 下 的 运行 时 间 (bh); 
电动 机 负载 的 变化 次 数 。 
一 般 的 电动 机 经 济 运行 状况 评 佑 ， 可 以 直接 根据 运行 记录 或 负荷 曲线 选 定 代 表 性 工 况 及 
相应 的 运行 时 间 4; 来 计算 7。。 
4. 电动 机 的 额定 综合 效率 





用 








N 
= 2 
A x 100% (3-29) 


式 中 4 一 一 电动 机 额定 综合 效率 ( % ) ; 
AP.,\ 一 一 额度 综合 功率 损耗 (kW)。 


Br Pp 人 Pp, ~ 


有 功 经 济 负 载 率 是 不 考虑 无 功 引 起 线路 损耗 的 情况 下 ， 电 动机 效率 最 高 时 的 负载 率 。 
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AP, + 天 Qu 
二 x 100% 3-31 
bo | le 4 ) 


综合 经 济 负载 率 是 考虑 无 功 引 起 线路 损耗 的 情况 下 ， 电 动机 效率 最 高 时 的 负载 率 。 
在 分 析 三 相 异 步 电动 机 是 否 经 济 运行 时 ， 首 先 要 计算 出 电动 机 综合 效率 ， 如 果 是 周期 性 
载 ， 还 要 计算 加 权 平 均 综合 效率 。 然 后 将 其 与 额定 综合 效率 比较 ,判断 电动 机 是 否 经 济 运 


3.3.4 ”经 济 运行 的 判定 


经 济 运行 的 判定 方法 一 : 电动 机 的 综合 效率 大 于 或 等 于 额定 综合 效率 ， 表明 电 动机 对 电 
能 利用 是 经 济 的 ， 电 动机 综合 效率 小 于 额定 综合 效率 但 大 于 额定 综合 效率 的 60% ， 表 明 电 
动机 对 电能 利用 是 基本 合理 的 ， 电 动机 综合 效率 小 于 额定 综合 效率 的 60% ， 表 明 电 动机 对 
电能 利用 是 不 经 济 的 。 电 动机 综合 效率 与 经 济 运 行 的 关系 如 图 3-2 所 示 。 图 中 ,为 综合 效 
率 ，7w 为 额定 综合 效率 。 

经 济 运行 的 判定 方法 二 : 在 现场 计算 电动 机 综合 效率 有 困难 的 情况 下 ， 也 可 利用 电动 机 
输入 功率 (或 电流 ) 与 额定 输入 功率 (或 电流 ) 之 比 来 判断 电动 机 的 工作 状态 。 与 额定 输 
入 功率 (或 电流 ) 相 比 ,输入 功率 (或 电流 ) 下 降 15% 以 内 属于 经 济 运行 范围 ; 输入 功率 
(或 电流 ) 下 降 为 15% ~35% 属于 允许 使 用 范围 ; 输入 功率 (或 电流 ) 下 降 超 过 35% 属于 


非 经 济 运行 范围 。 








i 六 


















非 经 济 运行 


7.< 60% Nn 





图 3-2 综合 效率 与 经 济 运行 的 关系 
电动 机 节能 的 实质 是 提高 其 综合 效率 ,使 其 大 于 或 等 于 额定 综合 效率 ， 即 电动 机 工作 在 
经 济 运行 状态 。 如 果 能 够 把 负载 率 调 节 到 综合 经 济 负 载 率 B.. ， 电 动机 综合 效率 最 高 ， 即 电 
动机 最 佳 经 济 运行 状态 。 电 动机 综合 效率 应 大 于 额定 综合 效率 的 60% ， 这 是 电动 机 经 济 运 
行 的 最 低 限 度 。 
实际 上 ， 电 动机 节能 都 是 围绕 “三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 ”进行 研究 工作 的 。 因 此 ， 
深刻 理解 和 掌握 “三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 ”是 电动 机 节能 研究 工作 的 前 提 条 件 。 


3.3.5 经 济 运行 判定 分 析 实 例 


例题 3-2 在 例 3-1 中 ， 分 别 计 算 负载 率 为 10% 、20% 、…、100% 时 电动 机 的 综合 功率 
损耗 和 综合 效率 。 无 功 经 济 当 量 取 K =0. 05。 并 分 析 该 电动 机 的 经 济 运行 情况 。 
解 : 在 上 例 中 ,已 知 额定 功率 为 55kW， 额 定 效 率 为 0. 93 ， 额 定 功率 因数 为 0.87 ， 额 定 
有 功 损 耗 为 4. 14kW， 额 定 无 功 功 率 为 33. 516kvar， 空 载 无 功 功 率 为 20.02kvar， 空 载 有 功 损 
耗 为 1.675kW。 
电动 机 的 额定 综合 损耗 
AP,, = AP\ + KoQ\ = (4.14 +0.05 x33.516)kW = 5. 816kW 
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电动 机 的 额定 综合 效率 


N 55 
= | = 90.4 
Mon P+ AP. x 100% 55 1 5 816 x 100% = 90.4% 


可 见 在 考虑 无 功 引 起 线路 损耗 的 情况 下 ， 人 额定 效 率 下降 了 2. 6% 。 
当 B =10% 时 ,电动 机 的 综合 功率 损耗 
AP. = AP, + (APN - AP,) + 人 [Oo + 有 (Qn -oo)j 
= 11.675+0.1”(4.14 -1.675) +0.05 x [20.02 
+0.1 (33. 516 -20. 02) ] | kW =2.707KW 
电动 机 的 综合 效率 


BP\ 0.1 x 55 
_ 四 1 = 67.01 
了 


c 


将 负载 率 等 于 20、30、…、90 分 别 代 入 式 (3-226) 和 式 (3-27) ， 并 将 结果 列 于 表 3-1。 
表 3-1 各 负载 率 下 的 综合 损耗 和 综合 效率 





负载 率 (% ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 





综合 损耗 /kW | 2.707 2. 802 2. 959 3. 178 3. 461 3. 806 4.215 4. 685 5. 219 5.816 



































综合 效率 (%)| 67.01 79.70 84. 79 87. 38 88. 82 89. 66 90. 13 90. 38 90. 46 90. 44 


从 表 中 可 以 看 出 ,综合 效率 大 于 或 等 于 额定 综合 效率 ， 只 有 人 负载 率 在 90% 左右 。 如 果 
严格 按 着 国标 规定 ， 电 动机 的 经 济 运行 区 段 在 90% ~ 100% 。 在 实际 工作 中 , 在 60% ~ 
100% 之 间 都 应 该 是 经 济 运行 。 同 时 也 注意 到 “基本 合理 ”的 条 件 太 宽松 。 如 果 按 照 “ 三 相 
异步 电动 机 经 济 运行 ”的 判定 条 件 ， 综 合 效率 大 于 或 等 于 额定 综合 效率 的 60% ， 被 认为 是 
电动 机 对 电能 利用 是 基本 合理 的 。 那 么 上 面 的 电动 机 在 10% ~ 60% 都 是 “基本 合理 ”的 。 
但 负载 率 小 于 30% ,综合 效率 下 降 10 个 百分点 还 多 。 因 此 对 于 这 台电 动机 来 说 ， 负 载 率 在 
10% ~40% 认为 对 电能 利用 是 不 经 济 的 ; 负载 率 在 40% ~ 60% 认为 对 电能 利用 是 基本 合理 
的 ; 负载 率 在 60% ~ 100% 认为 对 电能 利用 是 经 济 的 。 

该 电动 机 的 综合 效率 曲线 如 图 3-3 所 示 。 与 图 3-1 比较 不 难看 出 : 在 考虑 无 功 功 率 引起 
线路 损耗 的 情况 下 ， 持 平 段 (负载 率 50% ~100% ) 效率 下 降 了 约 3% ， 随 着 负载 率 的 减 小 ， 





效率 下 降 加 快 。 1 中 
例题 33 已 知 型 号 为 Y225M-2 电动 机 的 。 | 
参数 为 :人 额定 功率 45kW， 额 定 效率 0.915， ”07| 


额定 功率 因数 0. 89， 额 定 电压 380V， 额定 电 总 06| 
流 83.9A， 空 载 电流 18.7A， 空 载 损 耗 尝 051 
1.78kW。 取 Ko =0.04。 求 : 

(1) 额定 有 功 损耗 、 额 定 无 功 功率 、 空 载 02| 
无 功 功 率 和 额定 综合 效率 ; 0.! 


(2) 负载 率 为 60% 时 的 综合 效率 ， 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10™ 
、 负载 率 B 











解 : (1) 额定 有 功 损耗 人 
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A | |B 





NN 0.915 
额定 无 功 功 率 
Ps 45 
Ov = pr pn = 9015 * 0. 5123 = 25. 195kvar 
空 载 无 功 功率 


0 = UN = v3 x380 x18.7 = 12.308kvar 
严格 地 讲 ， 空 载 无 功 功率 的 计算 还 要 考虑 AP,， 但 APu 相对 很 小 ， 可 以 忽略 。 
额定 综合 损耗 
AP., = AP\ + KoON = (4.18 +0.04 x25.195) = 5.188kW 
额定 综合 效率 


加 N = 
ma = PFTAP- X100% = 41545188 * 100% = 89.66% 


(2) 负载 率 为 60% 时 的 综合 效率 
当 B=60% 时 : 电动 机 的 综合 功率 损耗 
AP. =AP, +B (AP -APu) +Kol ou +B (ON -oo)j 


=|1.78 +0.62(4.18 -1.78) +0.04 x[12.308 +0.6’(25.195 -12.308)] | 





=3.322kW 
电动 机 综合 效率 
Pp 
和 = hp * 100% = F6357 x 100% = 89.04% 
N c 


(3) 有 功 经 济 负载 率 


B= 六 ec io00% = /1 xl100% = 86.12% 
"= AP AR = 
负载 率 


有 | AP, + Kodo 100% 
a 全 
ein AP\ -AP + Ko (ON -Oo) 


综合 经 济 











1 78 +0. 04 x 12. 308 
-0 B87 *100% =88.28% 


在 考虑 无 功 引起 线路 损耗 的 情况 下 ， 最 高 效率 点 向 负载 率 增 大 的 方向 偏 移 ， 经 济 运行 区 
域 相对 变 小 。 如 果 无 功 经 济 当量 取 值 越 大 ， 偏 移 量 越 大 。 











3.4 三 相 异 步 电 动机 节能 计算 方法 





电动 机 节能 计算 主要 是 计算 节能 改造 前 后 电动 机 用 电量 之 差 ， 或 者 总 损耗 之 差 。 在 介绍 
电动 机 节能 计算 方法 之 前 ， 先 来 说 明 两 个 问题 。 


1. 节能 改造 
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实现 电动 机 节能 可 能 有 多 种 措施 ， 比 如 更 换 电 动机 、 改 变 原来 的 运行 方式 、 减 少 损耗 、 
维修 保养 、 改 动 绕组 、 调 整 负载 、 增 加 调 速 装置 以 及 无 功 补 偿 等 。 为 了 叙述 方便 ， 将 各 种 节 
能 措施 统称 为 节能 改造 。 

2. 电动 机 节能 计算 的 前 提 条 件 

(1) 电动 机 系统 节能 改造 前 后 ， 电 动机 输出 功率 不 变 。 如 果 负 载 不 同 ， 要 进行 相应 的 换 
算 。 

(2) 电动 机 系统 节能 改造 前 后 ， 电 网 电压 不 变 。 

下 面 介绍 不 同情 况 下 电动 机 节能 测试 和 计算 方法 。 


3.4.1 利用 功率 计算 节 电 量 


这 种 方法 主要 应 用 于 现场 更 换 电动 机 ， 测 试 更 换 前 后 电动 机 的 输入 功率 ， 然 后 计算 更 换 
前 后 电动 机 的 节 电 率 。 利 用 这 种 方法 时 要 注意 更 换 电 动机 前 后 负载 不 变 、 电 源 电 压 不 变 。 
1. 有 功 功率 的 节约 











AP, = Pi,-P, (3-32) 
式 中 “AP ,一 有 功 功率 的 节约 值 (kW ) ; 
已 ,一 改造 前 电动 机 的 输入 功率 (kW); 
Pi, 一 一 改造 后 电动 机 的 输入 功率 (kW) 。 
2. 无 功 功率 的 节约 





AQ = Qi - Qu (3-33) 
式 中 ”AQ 一 一 无 功 功率 的 节约 值 (kvar) ; 
Qi 一 一 改造 前 电动 机 吸收 的 无 功 功 率 (kvar); 
0Q1 一 一 改造 后 电动 机 吸收 的 无 功 功 率 (kvar)。 
无 功 功 率 的 经 济 当量 

















AP, = Ks x AQ (3-34) 
式 中 ”Ku 一 一 无 功 当量 系数 ， 取 值 方法 与 式 (3-26) 相同 。 
3. 综合 功率 的 节约 
AP、= AP, + APu (3-35 ) 
式 中 AP 一 一 综合 功率 的 节约 值 (kW ) 。 
将 式 (3-32) 和 式 (3-34) 代入 式 (3-35) 得 
AP = (Pi 各 Pi) 下 Ko( Qi 二 Q1) (3-36) 
上 式 表明 ， 电 动机 节能 一 方面 是 减少 电动 机 本 里 的 损耗 ， 男 一 方面 是 减少 无 功 功 率 引 起 
的 线路 损耗 ， 即 减少 无 功 功率 的 经 济 当 量 。 
4. 综合 节 电 量 的 计算 
AW., = 了 x AP. (3-37) 
式 中 ”AW 一 一 电动 机 综合 节 电 量 (kW .hb) ; 
7 一 一 运行 时 间 (h)。 
5. 综合 节 电 率 的 计算 
AR 三 (Pi。 本 Pi) 二 Ko( OQ 加 O11) 


x 100% (3-38) 
Pi + Ko, 义 Ou 
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式 中 ”AE 一 一 综合 节 电 率 (% )。 

例 3-4 现 有 一 台 45kW 的 三 相 异 步 电 动机 拖 动 某 一 恒定 负载 。 负 载 变 化 规律 是 起 动 时 
需要 满载 起 动 ， 起 动 后 负载 减 至 40% 左右 。 负 载 率 较 低 ， 电 能 浪费 比较 严重 ， 现 在 对 原 电 
动机 进行 节能 技术 改造 ， 改 造 前 后 负载 不 变 。 改 造 前 测 得 电动 机 数据 为 : 线 电压 380V， 线 
电流 62A， 功 率 因数 0.45; 改造 后 测 得 的 数据 为 : 线 电 压 380V， 线 电流 44A， 功 率 因 数 
0.55。 试 计算 该 电动 机 改造 后 的 综合 节 电 率 ， 如 果 技 术 改 造 费 用 为 5000 元 ， 每 千瓦 时 电费 
为 0.6 元 ， 连 续 运 行 多 少 天 才能 收回 成 本 。 无 功 经 济 当 量 K, 取 0. 04。 

解 : 这 台电 动机 改造 前 后 负载 不 变 ， 即 电动 机 的 输出 功率 忆 不 变 。 因 此 电动 机 的 综合 
节 电 ， 可 以 直接 利用 输入 有 功 功率 和 输入 无 功 功 率 来 计算 。 

电动 机 改造 前 输入 的 有 功 功率 和 无 功 功率 


Pp,, = UNNcos px = 3 x 380 x62 x0.45 = 18.363kW 


























0，= UNsin py = V3 x 380 x 62 x 0.893 = 36.44kvar 


改造 后 
Pi, = [Fecos pv = V3 x 380 x45 x0.55 = 16.29kW 
OQ = UNmsin py = V3 x 380 x 45 x 0.835 = 24.735kvar 
则 有 功 节 电 
AP, = (18.363 - 16.29) = 2.073KW 
无 功 节 电 
AQ = (36.44 - 24.735) = 11.705kvar 
综合 节 电 


AP. = AP, + Ko x AQ = (2.073 +0.04 x11.705) = 2.541kW 


AP 2. 541 
= :x100% = 
P+ Ko x Qi, 18. 363 + 0.04 x 36. 44 


每 天 节 电 资金 S 





AF. x 100% = 12. 82% 
S = 2.541 x0.6 x24 = 36.59 元 
对 于 5000 元 的 投入 ， 连 续 运 行 137 天 ， 即 可 收回 成 本 。 
3.4.2 利用 综合 效率 计算 节 电 率 
由 式 (3-38) 可 得 


A i 


x 100% (3-39) 
Pi + Ko 义 Ou 





即 


P _-P 
= 一 圭一 x 100% (3-40) 


lcq 


AE,. 
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式 中 ”已 .一 一 技术 改造 前 的 输入 综合 功率 (kW); 
Pi 一 技术 改造 后 的 输入 综合 功率 (kW) 。 
在 技术 改造 前 后 电动 机 的 输出 功率 不 变 ， 于 是 得 

到 P/M -= P/M 





P/M x 100% (3-41) 
式 中 一 技术 改造 前 的 综合 效率 ; 
14 一 一 技术 改造 后 的 综合 效率 。 
将 式 (3-41) 化 简 ， 即 


这 种 方法 主要 应 用 于 在 电机 三 对 某 一 台电 动机 进行 节能 技术 改造 ， 比 如 后 面 要 介绍 的 双 
功率 改造 等 。 改 造 前 测试 电动 机 对 某 一 负载 的 综合 效率 ， 改 造 后 再 测试 电动 机 对 同一 负载 的 
综合 效率 。 电 动机 技术 改造 前 后 输出 功率 不 变 , 但 额定 功率 可 能 发 生变 化 ， 负 和 载 率 也 发 生变 
化 。 在 工厂 内 ,测试 时 保持 负载 不 变 、 电 源 电 压 不 变 是 比较 容易 做 到 的 。 


3.4.3 利用 累积 电量 计算 节 电 率 


在 实际 问题 中 ， 负 载 往往 是 波动 的 ， 或 者 是 周期 变化 的 。 因 此 在 更 换 电动 机 前 后 ， 很 难 
保证 负载 不 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选择 一 段 相 对 较 长 的 周期 ， 比 如 一 周 或 一 个 月 。 
负载 在 一 个 周期 内 是 相对 稳定 的 ， 或 者 说 某 一 个 设备 在 每 个 月 的 平均 负载 是 稳定 的 。 这 样 可 
以 利用 更 换 电 动机 前 后 各 一 周 或 一 个 月 的 用 电量 进行 比较 ， 计 算 电动 机 的 节 电 率 。 即 
_ (We + KoWo) - (W,, + Ko Wo,) 

W, + Ko Wo, 
式 中 WW, 一 更 换 电动 机 前 一 个 周期 的 有 功 电量 (kW .bh) ; 
W;, 一 一 更 换 电 动机 后 一 个 周期 的 有 功 电量 (kW :bh); 
WW 一 一 更 换 电动 机 前 一 个 周期 的 无 功 电量 (kvar : h); 
WW 一 一 更 换 电 动机 后 一 个 周期 的 无 功 电量 (kvar * h)。 

有 功 电 量 的 计量 可 以 用 有 功 电 能 表 ， 即 常用 的 电能 表 。 无 功 电量 的 计量 用 无 功 电能 
无 功 电能 表 不 太 常 用 ， 在 两 种 电量 都 需要 计量 时 ， 将 有 功 电能 表 和 无 功 电能 表 制 作成 一 体 化 
仪表 。 这 种 方法 比较 直观 ， 经 济 效益 计算 也 很 方便 ， 通 常 被 应 用 于 电动 机 节能 管理 的 项 目 
中 




















AR x 100% (3-43) 





























3.5 电动 机 节能 效果 的 对 比 评价 方法 


上 面 介绍 了 节 电 率 的 计算 ,似乎 就 是 对 某 一 技术 改造 节能 效果 的 评价 。 但 这 种 评价 还 不 
全 面 。 比 如 对 某 一 设备 中 的 旧 电 动机 进行 了 更 换 ， 取 得 了 较 好 的 节能 效果 ， 节 电量 达到 了 
15% 。 实 际 上 有 两 种 可 能 ， 第 一 种 是 原 电 动机 老化 严重 ， 换 上 一 合 新 电动 机 就 取得 了 这 样 好 
的 节能 效果 ; 第 二 种 是 原 电 动机 匹配 不 合理 ， 换 上 一 台 匹 配合 理 的 电动 机 就 取得 了 这 样 好 的 
节能 效果 。 由 此 可 见 ， 对 电动 机 节能 效果 的 评价 首先 要 确定 节能 对 比 的 参照 物 。 

1. 以 不 合格 的 旧 电 动机 作为 参照 物 
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通常 情况 下 是 以 旧 电 动机 作为 参照 的 ， 在 更 换 电动 机 前 测 出 原 电 动机 的 输入 功率 ， 更换 
电动 机 后 再 测 出 其 输入 功率 ,将 两 者 进行 比较 ,计算 出 节 电 量 。 如 果 旧 电动 机 已 经 到 了 报废 
年 限 ， 是 质量 不 合格 电动 机 ,测试 和 计算 出 的 节 电 率 ， 对 评价 节能 改造 技术 就 失去 了 意义 。 
这 种 情况 属于 旧 电 动机 更 新 。 

2. 以 合格 的 旧 电 动机 作为 参照 物 

虽然 以 旧 电 动机 作为 参照 ， 但 旧 电 动机 质量 是 合格 的 ， 在 更 换 电动 机 前 测 出 原 电 动机 的 
输入 功率 ， 更 换 电动 机 后 再 测 出 其 输入 功率 ， 计 算 其 节 电 量 。 技 术 改 造 是 解决 电动 机 匹配 不 
合理 的 问题 ， 这 个 节能 效果 可 以 用 来 评价 技术 改造 的 成 果 。 

3. 以 符合 国家 标准 的 电动 机 作为 参照 物 

如 果 测 试 的 目的 是 评价 一 个 新 的 节能 产品 ， 或 者 是 一 项 新 的 节能 技术 ， 那 么 就 要 移 对 原 
电动 机 测试 。 确 认 原 电动 机 是 否 符合 《中 小 型 三 相 蜡 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 中 
的 3 级 标准 。 然 后 再 换 上 新 型 节能 电动 机 进行 测试 ， 并 计算 节能 效果 。 这 是 对 新 型 节能 电动 
机 的 评价 方法 。 








3.6 ”本章 研讨 题目 


. 三 相 异 步 电 动机 的 哪些 损耗 是 不 变 损耗 ， 哪 些 损耗 是 可 变 损 耗 ? 

. 铁 损耗 与 哪些 参数 和 变量 有 关 ? 降低 铁 损耗 的 方法 是 什么 ? 

. 定 转子 铜 损耗 与 哪些 参数 和 变量 有 关 ? 降低 定 转子 铀 损耗 的 基本 方法 是 什么 ? 

. 三 相 异 步 电 动机 运行 中 的 效率 和 功率 因数 与 哪个 主要 参数 有 关 ， 曲 线 变 化 规律 如 何 ? 
. 综合 功率 损耗 、 电 动机 综合 效率 、 额 定 综合 效率 指 的 是 什么 ? 

. 什么 叫做 无 功 经 济 当量 系数 ， 通 常 根 据 什 么 取 值 ? 

. 三 相 异 步 电 动机 的 经 济 运行 判定 方法 是 什么 ? 

. 什么 是 有 功 功率 节 电 率 ， 什么 是 无 功 功 率 节 电 率 ,什么 是 综合 节 电 率 ? 

. 掌握 综合 节 电 率 的 计算 方法 ， 根 据 实 际 情况 计算 综合 节 电 率 。 
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第 4 音 功率 配合 的 节能 原理 及 方法 


在 电动 机 市 能 方面 ， 人 们 常 说 “大 马 拉 小 车 ”造成 电能 的 浪费 。 那 么 “ 马 ” 与 “车 ” 
的 比例 为 多 少 才 算是 “大 马 拉 小 车 ” 呢 ? 为 什么 “大 马 拉 小 车 ”就 造成 电能 的 浪费 呢 ? 实 
际 上 “大 马 拉 小 车 ”是 电动 机 功率 与 负载 配合 不 合理 的 问题 。 于 是 本 章 首 先 讨论 什么 是 
“大 马 拉 小 车 ”， 给 出 “大 马 拉 小 车 ”的 分 界线 ， 并 分 析 了 “大 马 拉 小 车 ”情况 下 各 种 损耗 
的 变化 趋势 ， 其 次 介绍 电动 机 功率 配合 的 节能 原理 ， 以 及 合理 选择 电动 机 的 方法 ; 最 后 介绍 
双 功 率 电动 机 节能 原理 ， 以 及 常用 的 三 种 双 功 率 电动 机 节能 原理 和 控制 方法 ， 即 串联 绕组 的 
双 功 率 电动 机 、 绕 组 Y- 人 转换 的 双 功 率 电 动机 、 延 边 三 角形 的 双 功 率 电动 机 的 节能 原理 和 
控制 方法 。 


4.1 关于 “大 马 拉 小 车 ”的 讨论 


























4.1.1 关于 “大 马 拉 小 车 ”的 界线 


通常 所 说 的 “大 马 拉 小 车 ”是 指 电动 机 的 功率 大 于 负载 功率 。 那 么 电动 机 功率 比 负载 
大 多 少 才 算 是 “大 马 拉 小 车 ” 呢 ? 严格 地 讲 ， 电 动机 经 济 运行 就 是 对 “大 马 拉 小 车 ”的 最 
好 判定 。 比 如 在 例题 3-2 中 ， 负 载 率 在 10% ~40% 认为 对 电能 利用 是 不 经 济 的， 说 明 这 人 台电 
动机 (Y2-250M-4) 负载 率 小 于 40% ， 被 认为 是 “大 马 拉 小 车 ”。 对 于 不 同 功率 、 不 同 极 数 
的 电动 机 ， 甚 非 经 济 运行 临界 点 是 不 同 的 。 非 经 济 运行 临界 点 可 能 出 现在 负载 率 为 40% 、 
45% 或 者 50% 的 某 一 点 上 。 这 与 通常 所 说 的 “大 马 拉 小 车 ”还 有 一 定 的 差异 。 

为 了 讨论 这 个 问题 ， 再 来 分 析 三 相 异 步 电 动机 效率 和 功率 因数 曲线 的 特点 。 三 相 异 步 电 
动机 (Y280S-6) 为 45kW/6 极 ， 其 效率 和 功率 因数 曲线 如 图 4-1 所 示 。 

图 中 三 相 异 步 电 动机 的 效率 是 随 输出 功率 变化 而 变化 的 。 效 率 曲 线 大 致 可 以 分 成 三 段 ， 
a-0 段 、a-b 段 和 b-e 段 。a-o 段 为 效率 急剧 放 人 
下 降 段 ， 或 者 是 说 效率 随 负载 增加 而 快速 增 99 
加 段 ; a-b 段 效 率 变化 明显 段 ， 效 率 明显 增 、” | 
加 或 明显 下 降 ; b-c 段 为 效率 变化 平缓 段 ， | 
效率 接近 于 额定 值 。 把 效率 将 变化 的 转折 点 
a 称 为 临界 点 ，a 点 所 对 应 的 负载 率 称 为 临 
界 负 载 率 6,， 当 负载 率 B6 >B, 时 ， 效 率 变化 
不 大 ， 这 是 电动 机 的 可 变 损耗 和 不 变 损耗 的 a 
对 比 关 系 所 决定 的 。 当 负载 率 6 <B, 时 ， 效 | 
率 急剧 下 降 。 当 B 大 于 BB, 时， 尽管 效率 较 8 人 ee 人 
高 ， 但 功率 因数 较 低 ， 只 有 0. 53。 此 时 综合 
效率 要 比 额定 效率 低 10% 。 图 4-1 Y280S-6 效率 和 功率 因数 
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通常 几 千 瓦 至 几 十 千瓦 的 三 相 异 步 电 动机 使 用 量 较 多 ， 为 此 我 们 再 看 一 个 例子 。 三 相 异 
步 电 动机 Y100L-4 为 3kW/4 极其 效率 和 功率 因数 曲线 如 图 4-2 所 示 。 
图 4-2 中 ,效率 曲线 大 体 上 也 可 分 成 三 。 中 
段 ，a-o 段 、a-b 段 和 p-c 段 。 与 图 4-1 区别 sl : . 
之 处 在 于 效率 和 功率 因数 随 负 载 率 上 升 速 ” 07 
度 变 慢 。B, 由 0.2 右 移 至 0.3, B, 由 0.4 右 名 06[ 
移 至 0.5。 研 究 表明 ， 几 千瓦 至 几 十 千瓦 的 “里 05| 
三 相 异 步 电 动机 的 效率 和 功率 因数 曲线 与 坚 9%4| 
图 4-1、 图 4-2 大 体 相同 ， 功 率 越 大 ， 效 率 ”入 "3| 
和 功率 因数 上 升 越 快 。 | 
总 而 言 之 ， 电 动机 “大 马 拉 小 车 ”的 








0 , 1 1 1 1 1 1 1 1 si 
0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0 
负载 率 8 


图 42 Y100L-4 效率 和 功率 因数 曲线 


界线 不 能 只 考虑 效率 ， 还 要 考虑 功率 因数 。 
对 于 不 同 功率 和 极 数 的 三 相 异 步 电 动机 ， 
效率 和 功率 因数 曲线 都 是 有 差异 的 。 严 格 
地 讲 “ 大 马 拉 小 车 ”没有 确切 的 比例 。 但 一 般 来 说 ， 对 于 普通 了 系列 (Y、Y2 、Y3 和 YX) 
1. 5kW 以 上 的 电动 机 ，B 三 50% ， 就 认为 是 “大 马 拉 小 车 ”。 

那么 “ 马 ” 与 “车 ”的 比例 是 多 少 比较 合适 呢 ? 从 功率 配合 的 角度 看 ， 负 载 率 取 
70% ~80% 比较 合适 。 电 动机 效率 处 于 最 高 段 ， 功 率 因 数 也 比较 高 。 负 载 率 取 70% ~ 80%， 
电动 机 的 功率 留 一 些 余 量 ， 以 防 负 和 载 发 生 波动 。 虽 然 成 本 有 所 提高 ， 但 能 够 提高 电动 机 拖 动 
系统 的 可 靠 性 。 


“大 马 拉 小 车 ”的 损耗 分 析 


从 效率 和 功率 因数 曲线 看 , “大 马 拉 小 车 ”时 ， 不仅 效 率 低 ， 功 率 因数 也 很 低 ， 这 就 是 
“大 马 拉 小 车 ”造成 电能 浪费 的 原因 。 严 格 地 讲 ， 电 动机 “大 马 拉 小 车 ”造成 电能 浪费 的 根 
本 原因 是 损耗 的 问题 。 对 于 某 一 确定 的 负载 ， 原 来 工作 状态 为 “大 马 拉 小 车 ”， 如 果 更 换 一 
台 功 率 小 的 电动 机 ， 五 种 损耗 如 何 变化 呢 ? 下 面 通过 一 个 实例 来 分 析 “ 大 马 拉 小 车 ”时 电 
动机 的 损耗 情况 。 

某 一 台 14 型 的 抽 油 机 , 平均 负载 为 11.25kW。 原 来 使 用 的 电动 机 (Y315M-8) 为 
75kW，, 一 直 处 于 “大 马 拉 小 车 ”状态 , 平均 负载 率 为 15%。 后 来 设计 了 高 起 动 转 矩 电动 
机 ， 解 决 了 起 动 困难 的 问题 ， 电 动机 功率 降 至 30kW/8 极 电动 机 (Y250M-8) ,平均 负载 率 
提高 到 37. 5% 。 更 换 电动 机 前 后 负载 没有 变化 。 经 测试 和 计算 ， 得 到 更 换 前 后 两 台电 动机 
的 各 种 损耗 见 表 4-1。 


4.1.2 














表 4-1 两 台电 动机 的 各 种 损耗 
电动 机 型 号 | 输入 功率 /kW | 铁 损 耗 /kW | 定子 铜 损耗 /kW | 转子 铀 损耗 /kW | 机 械 损耗 /kW | 杂 散 损耗 /kW 
Y315M.8 14. 670 1. 850 0. 560 0. 230 0. 587 0. 193 
Y250M.8 12. 458 0. 462 0. 303 0. 065 0.310 0. 068 




















”从 表 4-1 中 可 以 看 出 ， 对 于 同一 个 负载 ， 两 台电 动机 的 各 种 损耗 相差 很 多 。 各 种 损耗 下 
转子 铜 损耗 下 降 了 72% ， 


降 的 百分比 分 别 为 : 铁 损 耗 下 降 了 75% ， 





定子 铀 损耗 下 降 了 469% ， 


60 . 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 








机 械 损耗 下 降 了 47% ， 杂 散 损耗 下 降 了 65% 。 其 中 ， 铁 损耗 下 降 最 为 明显 。 对 于 Y315M-8/ 
75kW 电动 机 ， 总 损耗 为 3. 42kW， 其 中 ， 铁 损耗 占 总 损耗 的 54. 1% 。 由 此 可 见 ,“ 大 马 拉 小 
车 ”造成 电能 浪费 的 主要 根本 原因 是 铁 损耗 ， 其 次 是 定子 铜 损耗 和 机 械 损耗 。 
再 来 分 析 “ 大 马 拉 小 车 ”自身 损耗 的 变化 。 对 于 Y315M-8/75kW 电动 机 ， 从 额定 负载 
变化 到 15% 的 负载 各 种 损耗 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 Y315M-8/75kW 电动 机 各 种 损耗 的 变化 情况 


负载 率 输入 功率 /kW 铁 损耗 /kW ”| 定子 铜 损耗 /kW | 转子 铜 损耗 kW | 机 械 损 耗 /kW 杂 散 损耗 /kW 














100% 81. 062 1. 865 1.740 0. 950 0.587 0. 920 























15% 14.670 1. 850 0. 560 0. 230 0.587 0. 193 


从 表 4-2 中 可 以 看 出 ， 电 动机 从 额定 负载 到 轻 载 的 变化 过 程 中 铁 损耗 和 机 械 损 耗 基本 不 
变 ， 铜 损耗 和 杂 散 损耗 下 降 较 大 。 电 动机 的 功率 越 大 ， 体 积 就 越 大 。 式 (3-1) 表明 ， 铁 损 
耗 与 定子 铁心 重量 成 正比 。 因 此 解决 “大 马 拉 小 车 ”的 关键 是 降低 电动 机 的 额定 功率 ， 也 
就 是 减 小 体积 。 

Y315M-8/75kW 电动 机 额定 运行 时 效率 为 92. 5% ， 功 率 因 数 为 0.817。 平 均 负 载 率 为 
15% 时， 运行 效率 76.7% ， 功 率 因数 0. 435 ， 总 损耗 为 3. 420kW。 

Y250M-8/30kW 电动 机 额定 运行 时 效率 为 91.6% ， 功 率 因 数 为 0.810。 平 均 负 载 率 为 
37. 5% 时 ， 运 行 效率 90.3% ， 功 率 因 数 0.577， 总 损耗 为 1.208kW。 从 上 面 的 数据 可 以 看 
出 , 将 75kW 的 电动 机 换 成 30kW 的 电动 机 ， 提 高 了 负载 率 ， 总 损耗 从 3.42kW 降 至 
1.208kW。 电 动机 输入 功率 从 14. 670kW 降 至 12. 458kW。 有 功 节 电 率 15. 1% 。 

但 由 于 负载 的 特殊 性 ， 平 均 负 载 率 不 能 提高 到 50% 以 上 ， 更 不 能 提高 到 60% 。 这 种 负 
载 使 得 电动 抽 油 机 仍 处 于 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 ， 因 此 抽 油 机 的 电动 机 节能 还 有 待 于 深入 
研究 。 





























4.2 功率 配合 的 节能 原理 


上 一 节 对 “大 马 拉 小 车 ”进行 了 深入 地 分 析 ,“ 大 马 拉 小 车 ”造成 电能 浪费 的 主要 原因 
是 铁 损 耗 太 大 ， 其 次 是 定子 铜 损耗 和 机 械 损耗 较 大 。 解 决 “ 大 马 拉 小 车 ”问题 的 关键 是 实 
现 电 动机 功率 与 负载 功率 的 合理 匹配 。 在 生产 实践 中 ， 电 动机 功率 匹配 不 合理 的 情况 较 多 ， 
比如 在 设计 时 层 层 留 余 量 ,最 后 造成 “大 马 拉 小 车 ”的 状况 。 因 此 ， 在 电动 机 节能 工作 中 ， 
解决 “大 马 拉 小 车 ”问题 是 电动 机 节能 的 一 个 主要 方面 。 下 面 研 究 功率 配合 的 节能 原理 ， 
以 及 解决 “大 马 拉 小 车 ”的 方法 。 


4.2.1 功率 配合 的 节能 原理 


从 功率 配合 的 角度 ， 要 实现 电动 机 节能 ， 实 际 上 就 是 要 满足 《三 相 异 步 电 动机 经 济 运 
行 》 条 件 。 即 ， 电 动机 的 综合 效率 大 于 或 等 于 额定 综合 效率 ， 表 明 电 动机 对 电能 利用 是 经 
济 的 。 否则， 电动 机 对 电能 利用 是 不 经 济 的 。 判 定 电 动机 是 否 经 济 运行 ， 关 键 是 看 电动 机 运 
行 时 的 综合 效率 。 由 上 一 章 的 分 析 可 知 ， 电 动机 综合 效率 的 计算 很 复杂 ， 根 据 上 面 的 条 件 判 
断 也 不 直观 ， 因 此 对 电动 机 经 济 运行 的 判断 遇 到 了 较 大 困难 。 通 过 对 电动 机 的 综合 效率 进行 
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分 析 和 计算 发 现 : 在 功率 因数 下 降 不 多 的 情况 下 ， 电 动机 综合 效率 与 额定 综合 效率 比较 接 
近 ， 因 此 可 以 用 电动 机 的 有 功 运 行 效率 代替 综合 效率 ， 直 接 利 用 负载 率 判断 电动 机 是 否 经 济 





运行 。 


下 面 通 过 对 一 台电 动机 (Y200L-6/22kW) 参数 测试 和 计算 ,说 明 上 述 结论 。 在 电动 机 
测试 实验 台 上 ， 逐 步调 节 电 动机 的 负载 率 ， 测 试 电动 机 的 效率 和 功率 因数 。 开 始 负载 率 以 
5% 的 步 长 增加 ， 到 40% 以 后 ， 以 10% 的 步 长 增加 ， 直 到 100% 。 测 出 的 效率 (nm) 和 功率 





因数 (PF) 见 表 4-3。 下 面 进行 综合 效率 的 计算 和 分 析 。 
表 4-3 Y200L-6/22kW 电动 机 的 测试 参数 


B |0.01 ,0.05 |0.10 ,0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 


1.00 





7 |0.256 |0.623 |0.757 |0.815 |0.846 | 0. 865 |0.878 |0.887 |0.893 | 0. 901 |0.904 | 0.905 |0.905 | 0.903 


0. 901 





PF | 0.075 |0.153 |0.246 |0.332 |0.411 |0.480 |0.540 | 0.592 |0.636 |0.705 |0.754 | 0.789 |0.805 | 0. 832 


额定 有 功 损耗 












































APy = Pv( 寺 -1j=22x(L1-1) =242kW 
NN 
额定 无 功 功 率 
P\ 22 x 0.63 
ON = Pn pn = 0.9017 = 15. 383kvar 
额定 综合 损耗 


AP,, = AP\ + KoON = 2.42 + 0.02 x15.383 = 2.728kW 
在 测试 时 三 次 变 压 前 有 集中 补偿 ， 故 Ko 取 0. 02。 
额定 综合 效率 


”22 
~ 22 + 2. 728 


在 上 面 的 表 中 取 B =0.6， 可 以 求 得 有 功 损耗 


x 100% x 100% = 88.9% 


_ N 
Tn 7 Pp 4+AP、 


AP, = | 13.2 x (1.106 -1) = 1.40kW 
Np 


此 时 无 功 功率 
Qs = tn pe = i = 12.718kvar 
此 时 综合 损耗 
AP. = AP, + Ko,Q, = 1.40 +0.02 x12.718 = 1.654kW 
此 时 综合 效率 
P, 13.2 
W. = prAP * 100% = 57 71 651X100% = 88.9% 


在 上 面 的 表 中 如 果 取 B =0.3， 可 以 求 得 : 





0. 846 
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| = 0.917kW 
Np 


P 6.6 x 1.558 
三 特 家 = 一 -一 -~ 一 
Qp = ee pp 0 B78 11.712kvar 
AP, = AP, + KoQe = 0.917 + 0.02 x11.712 = 1.151kW 


Ee _ 060 
.7 Pp, +AP. ”6.6+1.151 


从 上 面 的 计算 可 以 看 出 B=0.6， 功率 因数 比 额定 时 下 降 不 到 0. 10， 可 谓 下 降 不 多 。 此 
时 综合 效率 等 于 额定 综合 效率 ， 电 动机 符合 经 济 运行 条 件 。B =0.3 时 ,功率 因数 比 额定 时 
下 降 0.306， 可 谓 下 降 较 多 ， 此 时 综合 效率 ( 等 于 85. 15% ) 小 于 额定 综合 效率 ， 电 动机 不 
符合 经 济 运行 条 件 ， 但 属于 对 电能 的 利用 基本 合理 。 由 此 可 见 ， 负 载 率 B>=60% ， 电 动机 就 
能 符合 经 济 运行 条 件 。 于 是 得 出 下 面 的 结论 : 

对 于 普通 了 系列 (Y、Y2、Y3 和 YX) 1.5kW 以 上 的 电动 机 ， 从 功率 配合 的 角度 ， 要 
实现 电动 机 经 济 运 行 ， 就 要 设法 实现 负载 率 B>=>60% 。 这 就 是 异步 电动 机 功率 配合 的 节能 原 
理 。 

如 何 实现 负载 率 6 二 60% ， 就 要 深入 研究 电动 机 拖 动 系统 的 实际 情况 。 通 常 有 两 种 情 
况 ， 一 是 改造 原 有 电动 机 拖 动 系统 ; 二 是 设计 新 的 电动 机 拖 动 系统 。 如 果 原 有 电动 机 拖 动 系 
统 长 期 处 于 “大 马 拉 小 车 ”状态 ， 就 要 更 换 电动 机 。 如 果 要 设计 一 个 新 的 电动 机 拖 动 系统 ， 
就 要 根据 负载 的 情况 选择 一 个 功率 匹配 合理 的 电动 机 。 因 此 合理 选择 电动 机 的 功率 就 显得 尤 
为 重要 。 


4.2.2 电动 机 选择 的 步骤 


电动 机 选择 的 基本 步骤 是 . 类 型 选择 一 功率 选择 一 电压 选择 一 转速 选择 一 转 矩 选择 。 

(1) 类 型 选择 ”电动 机 选用 前 要 充分 了 解 被 拖 动 机 械 的 负载 特性 。 负 载 对 起 动 、 制 动 、 
调 速 无 特殊 要 求 时 ， 应 优先 选用 笼 型 异步 电动 机 。 负 载 对 起 动 、 制 动 、 调 速 有 特殊 要 求 时 ， 
所 选择 的 电动 机 应 满足 相应 的 塔 转 矩 与 最 大 转 矩 要 求 ， 所 选 电 动机 应 能 与 调 速 方式 合理 匹 
配 。 在 表 2-16 中 ， 列 出 了 常用 三 相 异 步 电 动机 的 主要 类 型 、 特 点 和 应 用 ， 类 型 选择 时 应 详 
细 地 了 解 各 种 类 型 电动 机 的 特点 和 应 用 场合 。 还 要 充分 考虑 工作 环境 因素 ， 电 动机 工作 时 是 
否 处 于 易 燃 、 易 爆 、 粉 尘 污 染 、 腐 蚀 性 气体 、 高 温 、 高 海拔 、 高 湿度 、 水 淋 和 潜水 等 环境 。 
根据 环境 要 求 ， 选 择 相 应 的 防护 类 型 、 外 壳 防护 等 级 和 电动 机 的 绝缘 等 级 。 如 果 环 境 对 电动 
机 噪声 有 要 求 ， 还 应 选择 低 噪 声 电 动机 。 

(2) 电压 选择 ”电动 机 的 工作 电压 应 与 供电 电压 相 适 应 。 通 常 电源 电压 均 为 380V， 特 
殊 场合 使 用 660V 电源 。 高 压 电 动机 使 用 1. 14kV、3kV 、6kV、10kV 的 电源 。 人 额定 功率 大 于 
200kW 的 电动 机 宜 优 先 选用 高 压 电动 机 。 运 行 在 调 速 状态 的 电动 机 宜 选 用 在 额定 电压 等 级 。 

(3) 转速 选择 ”电动 机 的 转速 应 与 负载 转速 相同 或 相近 ， 如 果 需 要 减速 (或 增 速 ) ， 在 
满足 传动 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 电 动机 转速 应 减少 机 械 传动 级 数 。 需 要 调 速 的 负载 应 根据 调 速 
范围 、 效 率 、 对 转 矩 的 影响 以 及 长 期 经 济 效益 等 因素 ， 选 择 合理 的 调 速 方式 和 电动 机 。 

(4) 转 矩 选择 ”电动 机 应 满足 负载 的 堵 转 转 甜 和 最 大 转 矩 的 需要 。 对 有 频繁 起 动 ， 冲 击 


x 100% = 85.15% 
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负载 和 高 起 动 转 矩 要 求 的 负载 ， 应 选用 相应 的 专用 电动 机 (比如 YR 或 YH 系列 ) 并 进行 转 
矩 校 验 。 

此 外 ， 对 于 年 运行 时 间 大 于 3000h、 负 载 率 大 于 60% 的 电动 机 ， 应 优先 选用 表 2-16 中 2 
级 或 1 级 电动 机 。 不 应 选用 淘汰 产品 。 还 要 根据 负载 要 求 ， 选 择 合适 的 安装 尺寸 与 连接 方 
Zo 


4.2.3 电动 机 额定 功率 选择 


正确 选择 电动 机 额定 功率 ， 对 于 提高 电机 拖 动 系统 的 经 济 运行 水 平 、 减 少 能 耗 和 提高 经 
济 效益 具有 十 分 重要 的 意义 。 电 动机 功率 选择 ， 在 满足 生产 机 械 要 求 的 情况 下 ， 应 恰 到 好 
处 。 如 果 功 率 选 择 偏 小 ， 就 不 能 保证 生产 机 械 的 正常 运行 ， 甚 至 烧毁 电动 机 。 如 果 功 率 选 择 
过 大 ， 首 先 增 加 了 设备 投资 ， 其 次 使 能 耗 增 加 ， 功 率 因 数 变 差 ， 造 成 “大 马 拉 小 车 ”的 结 
果 。 

1. 功率 选择 的 要 求 

1) 电动 机 额定 功率 应 满足 负载 功率 的 要 求 ， 转 矩 满足 负 载 转 矩 和 起 动 转 矩 的 要 求 。 

2) 电动 机 在 工作 时 ， 其 发 热 应 接近 允许 的 工作 温度 ， 但 不 得 超过 。 

3) 电动 机 需 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 以 保证 在 短 时 过 载 情况 下 能 正常 运行 。 

4) 应 根据 反映 负载 变化 规律 的 负载 曲线 ， 确 定 经 济 负载 率 。 

5) 应 根据 负载 的 类 型 和 重要 性 确定 适当 的 备用 系数 。 具 有 长 期 连续 运行 或 稳定 负载 的 
电动 机 ， 应 使 电动 机 的 负载 率 接近 综合 经 济 负载 率 。 

2. 功率 选择 的 步骤 

1) 计算 负载 功率 或 负载 转 矩 。 

2) 根据 功率 或 转 抢 预选 电动 机 功率 。 

3) 校 验 电动 机 的 发 热 、 起 动能 力 和 过 载 能 力 。 

下 面 以 例 说 明 电 动机 功率 选择 的 过 程 。 

例 4-1 在 某 泵 站 有 一 人 台 离 心 式 水 泵 ， 泵 站 电源 电压 为 380V， 水 泵 的 转速 为 1450r/min， 
水 泵 排 量 为 9. 5m /min， 总 扬程 为 4m， 水 泵 效率 为 80% 。 泵 站 内 环境 最 高 温度 不 超过 
30% 。 试 选择 电动 机 类 型 及 功率 。 

解 : (1) 类 型 选择 ”从 表 2-16 可 以 看 出 ， 应 优先 选择 笼 型 三 相 异 步 电 动机 。Y2 系列 比 
Y 系列 效率 高 ， 因 此 选择 Y2 系列 三 相 异 步 电 动机 。 

(2) 电压 选择 ” 泵 站 电源 为 380V， 所 以 电动 机 电压 也 要 选择 380V。 

(3) 转速 选择 ”水泵 的 转速 接近 1500r/min， 因 此 可 以 选择 4 极 电动 机 。 

(4) 转 抢 选择 ”水泵 对 起 动 转 拓 要 求 不 高 ， 转 矩 可 以 随 功 率 而 定 。 

(5) 功率 选择 

第 1 步 , 计算 负载 的 功率 。 

水 泵 的 功率 可 以 由 下 式 计算 
























































QH 
» 7 612 ee 
式 中 ”Pu 一 一 水 条 的 轴 功 率 (KW ) ; 
一 一 水 泵 功率 的 裕 度 系数 ， 一 般 取 1.1 ~1.2; 
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0 水 泵 排 量 (m/min); 
号 一 一 总 扬程 (m); 
n, 水 泵 效率 。 
代入 已 知 数据 
Py OE Se 


ln El x0.8 

第 2 步 ， 根 据 计 算 结 果 预 选 电动 机 功率 。 

从 表 2-13 可 以 看 出 ，9.3kW 以 上 是 11kW， 因 此 只 能 选 11kW。 如 果 水 泵 在 额定 状态 下 
工作 ,那么 电动 机 的 负载 率 为 84.7% 。 负 载 率 较 高 ,而且 还 有 15% 的 余 量 。 

查 表 2-13 ， 可 选 型 号 为 Y2-160M-4/11kW 的 电动 机 ， 电 动机 的 转速 1460r/min， 比 泵 的 
转速 略 高 一 点 ， 转 速 选择 比较 合适 ; 额定 电流 为 22.6A， 额 定 效率 为 88.0% ， 额 定 功率 因数 
为 0.84， 起 动 电流 倍数 为 7， 过 载 能 力 为 2.3 倍 ,起 动 转 矩 倍 数 为 2.2， 最 小 转 矩 倍数 为 
1.4。 

第 3 步 ， 校 验 电 动机 的 发 热 、 起 动能 力 和 过 载 能 

(1) 电动 机 发 热 校 验 ”上述 工 况 中 水 和 泵 是 连续 工作 制 ， 采 用 等 效 功 率 法 对 发 热 进行 校 











Su 
当 环 境 温度 6 =30% 时 ， 对 电动 机 额定 功率 进行 修正 ， 取 不 变 损耗 与 可 变 损 耗 之 比 a = 
0. 5， 绕 组 额定 负载 时 稳 态 温 升 为 75%C 。 校 验 功率 计算 公式 如 下 











40-0 
Py = po f+ = "Ca +1) (4-2) 


绕组 额定 负载 时 稳 态 温 度 (人 C ) 。 





Twe 


代入 已 知 数据 





Pr = 9.3 1 + 0.5 +1) = 10.2kW 


可 见 校 验 功 率 小 于 所 选 电 动机 的 额定 功率 。 另 外 ,需要 注意 的 是 : Y2 系列 电动 机 绝缘 
为 Ff 级 ,绕组 最 高 温度 为 150%C。 所 以 ， 电 动机 温 升 满足 负载 要 求 。 

(2) 电动 机 起 动能 力 校 验 ”所 选 电 动机 起 动 转 矩 倍数 是 2.2， 最 小 转 矩 倍数 为 1.4。 根 
据 国家 标准 (GB12497 一 1995 ) ， 离 心 式 水 泵 负载 起 动 转 矩 是 额定 负载 转 矩 的 0.4 ~0.6 倍 。 
电动 机 的 起 动 转 矩 倍数 和 最 小 转 矩 倍数 都 大 于 负载 起 动 转 矩 ， 况 且 电 动机 还 有 15% 的 余 量 ， 
因此 所 选 电 动机 起 动能 力 满足 负载 要 求 。 

(3) 电动 机 过 载 能 力 校 验 ”根据 国家 标准 (GB12497 一 1995 ) ， 离 心 式 水 有 泵 负载 最 大 转 
和 矩 是 额定 负载 转 矩 的 1.5 倍 。 所 选 电 动机 的 过 载 能 力 为 2. 3 倍 。 再 加 上 15% 的 余 量 ， 所 选 电 
动机 过 载 能 力 满 足 负 载 要 求 。 

例 4-2 ” 某 车 间 有 一 台 桥 式 吊 钩 起 重 机 ， 最 大 提升 载荷 St ( 含 吊 钧 质量 及 缆绳 质量 ) ， 
提升 和 下 放 速 度 均 为 12m/min， 下 放 制 动 转 矩 与 提升 转 矩 相同 ， 电 动机 与 滚筒 之 间 的 减速 机 
传动 比 为 73 ， 滚 简 平 均 半 径 为 0.2m， 起 重 机 提升 机 构 总 体 效 率 80% 。 起 重 机 工作 过 程 : 提 
升 重 物 308， 停 2s， 行 走 60s, 停 2s， 下放 重 物 308， 停 2s， 返 回 行走 60s。 车 间 电 源 为 
380V。 车 间 环 境 最 高 温度 不 超过 35% 。 试 选择 起 重 机 提升 电动 机 的 类 型 及 功率 。 
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解 : (1) 类 型 选择 在 起 重 机 设备 上 要 求 起 动 转 矩 高 、 过 载 能 力 强 ， 应 该 选用 YZ 或 
YZR 系列 电动 机 ，YZR 系列 电动 机 起 动 切换 设备 比较 复杂 ， 这 里 选用 YZ 系列 电动 机 。 

(2) 电压 选择 ”根据 车 间 电 源 电压 ， 电 动机 电压 选择 380V。 

(3) 转速 选择 ”根据 线 速度 和 电动 机 转速 的 关系 




















式 中 vy 起 重 机 提升 速度 (m/min); 
n 电动 机 转速 (r/min); 
R 一 深 简 平均 半径 (m); 
i 减速 机 传动 比 。 
ww 75 x 12 





ad 


与 716. 6r/min 接近 的 转速 是 750r/min， 因 此 可 以 选择 8 极 电动 机 。 
(4) 转 和 矩 选择 ”电动 机 的 转 矩 可 以 随 功 率 而 定 ， 先 确定 功率 ,然后 再 进行 转 矩 校 验 。 
(5) 功率 选择 
第 1 步 ， 负载 功率 计算 。 
起 重 机 的 功率 计算 公式 如 下 








Ww (4-4) 
”61207n, 
式 中 P, 一 一 起 重 机 负载 功率 (kW); 
WW 一 一 提升 物体 质量 和 帅 钧 及 线 绳 质量 (kg ) ; 
提升 速度 (m/min); 











Wh 
代入 已 知 数据 





a Ww _5x10 x12 
vw 6120n, 6120 x0.8 
第 2 步 ， 根据 计算 结果 预选 电动 机 功率 。 
从 表 2-13 可 以 看 出 ，12. 26kW 以 上 是 15kW， 因 此 选择 15kW 的 电动 机 。 起 重 机 满载 时 
的 负载 率 为 82% ， 负载 率 较 高 ， 而 且 还 有 18% 的 余 量 。 
查阅 起 重 机 电动 机 产品 手册 ， 选 择 型 号 为 YZ200L-8/15kW 的 电动 机 ， 工 作 制 为 S3， 额 
定 负载 持续 率 为 40% ， 电 动机 的 额定 转速 710r/min， 人 额定 电流 为 33.1A， 额 定 效率 为 
86. 2% ， 额 定 功率 因数 为 0.80， 起 动 电流 倍数 为 6. 1， 过 载 能 力 为 2.5 倍 ， 起 动 转 矩 倍数 为 





= 12.26kW 











2.2, 
电动 机 转 和 矩 校 验 : 
电动 机 额定 转 矩 
T= 9550 (X= 9550 x 45 = 202Nm 
\ 710 
深 简 负载 转 矩 


T, = WigR =5 x1000 x9.8 x0.2 = 9800Nm 
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滚筒 驱动 转 矩 
T\ = IN = 75 x 202 = 15150Nm 
Tv > 亿 
第 3 步 ， 校 验 电 动机 的 发 热 、 起 动能 力 和 过 载 能 力 。 
(1) 电动 机 发 热 校 验 实际 工作 负载 持续 率 


式 中 4 一 一 电动 机 各 段 工 作 时 间 ，; 
7 一 一 起 重 机 一 次 工作 周期 。 
将 起 重 机 各 上 段 工作 时 间 代 入 上 式 ， 可 得 电动 机 实际 工作 负载 持续 率 


_ 30 + 30 
30+2+60+2+30+2+60 


电动 机 额定 负载 持续 率 为 40% ， 电 动机 发 热 校 验 功率 


FC 
Py =P, /Fe = 12.26 = 9.9kW 
N 


Pv > Pr 


(2) 电动 机 起 动能 力 校 验 ”所 选 电 动机 起 动 转 矩 倍数 是 2.2。 根据 国家 标准 
(GB12497 一 1995 ) ， 起 重 机 的 起 动 转 矩 是 额定 负载 转 矩 的 1.6 ~2.0 倍 。 电 动机 的 起 动 转 甜 
倍数 大 于 负载 起 动 转 和 矩 ， 况 且 电动 机 还 有 18% 的 余 量 ， 起 动能 力 满足 负载 要 求 。 

(3) 电动 机 过 载 能 力 校 验 ”所 选 电动 机 过 载 能 力 是 2.5。 根 据 国家 标准 (GB12497 一 
1995) ， 起 重 机 的 最 大 转 矩 是 额定 负载 转 矩 的 1.8 ~2. 2 倍 。 电 动机 的 过 载 能 力 大 于 负载 的 过 
载 需求 ， 况 且 电 动机 还 有 18% 的 余 量 ， 过 载 能 力 满 足 负载 要 求 。 

电动 机 选择 的 关键 是 类 型 选择 和 功率 选择 。 上 面 两 个 例子 主要 说 明 电 动机 选择 的 基本 方 
法 。 生 产 实践 中 机 械 负载 是 多 种 多 样 的 ， 负 载 功 率 计算 也 是 十 分 复杂 的 。 复 杂 的 机 械 负载 功 
率 计算 还 需 查阅 相关 的 机 械 设 计 手 册 。 关 于 电动 机 额定 功率 选择 方面 更 深入 研究 ， 请 查阅 国 
家 标准 (GB12497 一 1995 ) ， 该 标准 对 电动 机 额定 功率 选择 作 了 详细 的 规定 。 

总 之 ， 电 动机 类 型 选择 和 功率 选择 是 解决 “大 马 拉 小 车 ”问题 的 关键 。 往 往 根据 公式 
计算 的 结果 未 必 与 实际 情况 完全 相符 。 因 此 还 需 到 现场 调查 、 核 实 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 
应 该 对 原 有 的 (或 相近 的 ) 电动 机 拖 动 系统 进行 电动 机 运行 状态 的 测试 。 通 过 理论 计算 和 
实际 情况 的 比较 ， 才 能 够 把 电动 机 类 型 选择 和 功率 选择 的 工作 做 得 更 好 。 





FC x 100% = 32.3% 












































4.3 双 功 率 电动 机 市 能 原理 


4.3.1 双 功 率 电动 机 节能 原理 


对 于 不 满足 经 济 运行 的 电动 机 拖 动 系统 ， 往 往 不 是 更 换 电动 机 ， 而 是 对 旧 电 动机 进行 技 
术 改 造 ， 电 动机 技术 改造 成 本 比 购买 新 电动 机 要 低 得 多 。 对 旧 电 动机 技术 改造 时 ， 利 用 双 功 
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率 组 合 的 方法 ， 可 以 实现 电动 机 的 节能 。 下 面 举例 说 明 双 功率 电动 机 的 节能 原理 。 

某 一 个 电动 机 拖 动 系统 ， 原 电动 机 为 37kW， 负 载波 动 较 大 , 平均 负载 约 为 15kW。 电 
动机 经 常 处 于 “大 马 拉 小 车 ”状态 ， 电 能 浪费 严重 。 现 将 其 定子 绕组 重新 设计 ,设计 成 两 
个 功率 的 绕组 。 一 个 绕组 的 功率 为 37kW， 男 一 个 绕组 的 功率 为 22kW。 当 负载 大 于 22kW 
时 ， 可 以 投入 37kW 的 绕组 运行 ， 其 负载 率 大 于 60% ; 当 负 载 约 为 15kW 时 ， 可 以 投入 
22kW 的 绕组 运行 ， 其 负载 率 仍 大 于 60% 。 尽 管 负载 变化 较 大 ， 但 电动 机 都 有 较 高 的 负载 
率 。 这 样 就 很 好 地 解决 了 “大 马 拉 小 车 ”的 问题 。 电 动机 运行 效率 和 功率 因数 都 有 较 大 的 
提高 ， 满 足 了 电动 机 经 济 运行 条 件 。 

根据 负载 的 变化 范围 ， 将 电动 机 定子 绕组 设计 成 两 种 功率 ， 一 个 大 功率 ， 一 个 小 功率 。 
在 电动 机 运行 过 程 中 检测 电动 机 电流 ， 根 据 电 流 与 输出 功率 的 关系 判断 负载 的 大 小 ， 再 确定 
投入 合适 的 绕组 ， 使 电动 机 功率 与 负载 保持 匹配 。 尽 管 负载 变化 较 大 ， 但 电动 机 都 有 较 高 的 
负载 率 。 这 就 是 双 功 率 电 动机 的 节能 原理 。 

实际 上 ， 针 对 负载 变化 比较 大 的 实际 情况 ， 新 电动 机 的 设计 也 可 以 采用 这 种 方法 。 

进而 ， 将 上 面 的 电动 机 设计 成 三 功率 不 是 更 好 吗 ? 即 把 37kW 电动 机 设计 成 三 个 功率 绕 
组 ， 分 别 为 37kKW、22kW 、15kW。 除 非 负 载 功 率 小 到 11kW 以 下 ， 否 则 不 设计 15kW 这 个 功 
率 。 原 因 是 机 座 号 没有 变 ， 铁 损耗 下 降 的 不 多 ， 机 械 损耗 不 变 ， 小 功率 绕组 节能 空间 受到 限 
制 。 

还 需 指出 : 双 功 率 电动 机 的 绕组 不 采用 并 联 方式 。 在 双 功 率 切 换 时 ， 并 联 绕组 是 交替 使 
用 的 。 即 一 个 绕组 投入 ， 男 一 个 绕组 不 通电 , 绕组 ( 铜 ) 材料 利用 率 降 低 ， 不 能 有 效 地 降 
低 铜 损 耗 ， 节 能 效果 不 佳 。 因 此 ， 双 功率 电动 机 的 绕组 不 采用 并 联 方 式 。 通 常 双 功率 电动 机 
的 绕组 采用 以 下 三 种 设计 方法 。 

(1) 串联 的 双 功 率 绕组 (简称 串联 绕组 ) ”将 定子 绕组 设计 成 两 个 ,一 个 是 主 绕 组 ， 一 
个 是 附加 绕组 。 主 绕组 是 大 功率 绕组 ， 两 个 绕组 串联 是 小 功率 绕组 。 电 动机 运行 中 ,根据 负 
载 的 情况 进行 绕组 切换 。 

(2) 星 - 三 角 变换 的 双 功 率 绕组 ”众所周知 ， 将 电动 机 三 相 绕 组 接 成 三 角形 ， 电 动机 输 
出 大 功率 ， 接 成 星 形 电动 机 输出 小 功率 。 电 动机 运行 中 ， 也 是 根据 负载 的 情况 进行 绕组 切 
换 。 

(3) 延边 三 角形 的 双 功 率 绕组 ”电动 机 每 相 绕 组 中 有 一 个 抽 头 。 先 不 接 抽 头 ， 将 三 相 
绕组 接 成 三 角形 ， 电 动机 输出 大 功率 ; 或 者 将 三 相 绕组 中 的 一 部 分 与 抽 头 接 成 一 个 小 三 角 
形 ， 抽 头 的 另 一 部 分 构成 三 角形 的 延伸 边 ， 即 带 有 延伸 边 的 三 角形 绕组 ， 故 称 延 边 三 角形 绕 
组 。 延 边 三 角形 绕组 是 小 功率 绕组 。 在 运行 中 根据 负载 的 情况 进行 绕组 切换 。 

下 面 以 串联 绕组 为 例 ， 介 绍 双 功 率 电 动机 的 节能 原理 、 节 能 效果 和 绕组 切换 方法 。 


4.3.2 串联 绕组 双 功 率 电动 机 的 节能 原理 
根据 电机 设计 原理 ， 如 果 降 低 励 磁 电流 ， 不 仅 可 以 降低 定子 铜 损耗 和 铁 损耗 ， 还 能 提高 


功率 因数 。 降 低 励 磁 电流 是 提高 功率 因数 的 有 效 途 径 。 即 ， 电 动机 的 功率 因数 


大 
cosp = -一 全 一 (4-5) 
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式 中 “六 一 一 定子 有 功 电流 标 么 值 ; 
六 一 -定子 无 功 电流 标 么 值 。 








让 一 一 额定 负载 时 定子 励磁 电流 标 么 值 ，; 
太一 一 额定 负载 时 转子 电流 无 功 分 量 的 标 么 值 。 


其 中 ,A 是 主要 部 分 ， 占 总 量 的 60% 以 上 。 因 此 ， 我 们 重点 研究 1* 与 哪些 参数 有 关 。 由 电 
动机 原理 可 知 
2pP, 
hh = gmk (4-7) 
式 中 mj 一 一 定子 绕组 相 数 ，; 
一 一 极 对 数 ，; 

Ki 一 一 定子 基 波 绕组 系数 ; 

NN 一 一 定子 每 相 串 联 还 数 ; 

中 一 一 每 极 磁 通 势 。 

从 上 面 的 三 个 公式 中 可 以 看 出 ， 提 高 cosp 最 直接 的 办 法 是 增加 定子 绕组 每 相 串 联 硬 数 。 
但 增加 臣 数 又 会 带 来 新 间 题 ， 这 将 使 电机 的 起 动 转 矩 减 小 。 也 就 是 说 NW 增加 起 动 转 矩 下 降 ， 
这 是 一 对 矛盾 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 采 取 的 方法 是 将 定子 绕组 分 为 两 部 分 。 一 部 分 是 主 绕 
组 ， 即 多 下 绕组 ; 另 一 部 分 是 附加 绕组 ， 即 少 熙 绕组。 两 个 绕组 可 以 串联 起 来 。 起 动 或 者 负 
载 较 大 时 ， 投 入 主 绕组 ， 也 是 大 功率 绕组 。 轻 载运 行 时 ， 再 串 入 附加 绕组 ， 即 变 成 小 功率 绕 
组 。 在原 电动 机 基础 上 进行 技术 改造 ， 槽 尺寸 是 确定 的 ， 只 能 对 绕组 的 线 径 和 古 数 做 适当 的 
改进 设计 。 

比如 ， 原 电动 机 为 37kW， 现 将 其 定子 绕组 设计 成 两 个 绕组 。 主 绕组 的 功率 为 37kW， 
再 串联 一 个 小 绕组 ， 串 联 后 的 功率 为 22kW。 当 负载 大 于 22kW 时 ， 可 以 投入 37kW 的 绕组 
和 运行， 负载 率 较 高 。 当 负载 较 小 时 ， 将 大 功率 绕组 切换 到 小 功率 绕组 ( 即 投 入 22kW 的 绕 
组 ) 运行 ， 负 载 率 仍 较 高 。 电 动机 本 身 励磁 电流 大 大 减 小 ， 铁 损耗 减 小 ， 定 子 铜 损耗 减 小 。 
电动 机 效率 和 功率 因数 明显 提高 ， 较 好 地 解决 了 “大 马 拉 小 车 ”的 问题 。 这 就 是 串联 绕组 
双 功 率 电 动机 的 节能 原理 。 


4.3.3 串联 绕组 的 节能 效果 分 析 


为 了 分 析 串 联 绕组 双 功 率 电动 机 的 节能 效果 ， 只 要 对 两 种 电动 机 进行 对 比 测试 ， 结 果 就 
一 目 了 然 了 。 首 先 选择 了 一 台 符 合 国家 标准 的 电动 机 (以 下 简称 标准 电机 ) ， 其 型 号 为 
Y280M-6/55kW。 在 电动 机 测试 实验 台 上 ， 逐 步调 节 电 动机 的 负载 率 ， 测试 电动 机 的 效率 和 
功率 因数 ， 并 将 结果 记录 在 表 4-4。 再 对 设计 、 制 造 好 的 串联 绕组 的 双 功 率 电 动机 (以 下 简 
称 节 能 电机 ) 进行 测试 ， 节 能 电机 的 机 座 号 与 标准 电动 机 相同 ， 即 Y280M-6 ， 其 大 功率 绕 
组 为 55kW， 小 功率 绕组 为 30kW。 将 效率 和 功率 因数 的 测试 结果 列 于 表 4-4 中 。 并 且 做 出 两 
种 电机 的 效率 和 功率 因数 的 曲线 ， 如 图 4-3 和 图 44 所 示 。 从 图 4-3 中 可 以 看 出 ， 在 轻 载 时 ， 
节能 电机 的 效率 要 比 标准 电机 的 高 一 些 ， 从 表 4-4 中 的 数据 发 现 ， 节 能 电机 在 30kW 以 后 效 
率 比 标准 电机 低 不 到 一 个 百分点 。 从 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 在 功率 切换 点 以 前 ， 节 能 电机 的 功 
率 因数 比 标准 电机 高 很 多 ， 在 功率 切换 点 以 后 ， 两 种 电机 的 功率 因数 是 非常 接近 的 。 从 效率 
曲线 和 功率 因数 曲线 的 对 比 中 ， 可 以 看 出 串联 绕组 双 功 率 电动 机 的 节能 效果 是 非常 明显 的 。 
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表 4-4 两 种 电机 的 效率 和 功率 因数 













































































电动 机 负载 率 B Y280M-6 (标准 电机 55kW) Y280M-6 (节能 电机 30/55kW) 

(%) 效率 7 功率 因数 cosp 效率 了 7 功率 因数 cosp 
1. 82 0. 4572 0. 1033 0. 6632 0. 1803 
3. 64 0. 6237 0. 1505 0. 7908 0. 2931 
Ca 0.7620 0. 2415 0. 8737 0. 4810 
10. 91 0. 8224 0. 3261 0.9041 0.6151 
14. 55 0. 8561 0. 4032 0.9191 0. 7063 
18.18 0. 8772 0.4716 0. 9276 0.7666 
21. 82 0. 8916 0. 5314 0.9326 0. 8076 
25. 45 0.9019 0. 5832 0. 9355 0. 8356 
29. 09 0. 9096 0. 6278 0. 9372 0. 8550 
32. 73 0.9155 0. 6659 0. 9380 0. 8686 
36. 36 0. 9200 0. 6983 0.9381 0. 8780 
40.00 0. 9236 0. 7261 0. 9377 0. 8844 
43. 64 0. 9264 0. 7495 0. 9370 0. 8885 
47.27 0. 9287 0. 7697 0. 9359 0. 8909 
50. 91 0. 9305 0. 7869 0. 9345 0. 8919 
54. 55 0.9331 0. 8145 0. 9274 0. 8174 
65. 45 0. 9345 0. 8349 0. 9285 0. 8375 
72.72 0. 9354 0. 8501 0. 9288 0. 8526 
80. 00 0. 9356 0. 8615 0. 9285 0. 8638 
87. 27 0. 9354 0. 8699 0. 9278 0. 8722 
94. 55 0. 9348 0. 8760 0. 9267 0. 8783 

100 0. 9342 0. 8795 0. 9256 0. 8816 
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图 4-3 ”两 种 电动 机 的 效率 曲线 
下 面 对 串 联 绕组 双 功 率 电动 机 节能 效果 进行 理论 分 析 。 从 理论 上 讲 ， 节 能 效果 应 该 是 两 
条 效率 曲线 和 两 条 功率 因数 曲线 与 横 轴 之 间 面 积 的 对 比 。 实 际 问题 中 ， 利 用 足够 多 测试 点 的 
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图 4-4 两 种 电动 机 的 功率 因数 曲线 





求 和 代替 曲线 的 积分 。 

1. 平均 有 功 节 电 率 的 计算 

节能 电动 机 多 个 运行 点 的 有 功 功率 与 标准 电动 机 对 应 点 的 有 功 功率 进行 比较 ， 然 后 求 平 
均值 。 即 








A = 一 i x 100% (4-8) 


式 中 AE, 一 平均 有 功 节 电 率 ， 

P 一 一 标准 电动 机 第 i 个 测试 点 的 输入 功率 (kW ) ; 

P' 一 一 广 能 电动 机 第 i 个 测试 点 的 输入 功率 (kW)。 
将 每 个 测试 点 的 效率 关系 代入 ， 有 

AB, = 5 x 100% (4.9) 
式 中 7! 一 一 节能 电动 机 第 i 个 测试 点 的 效率 ; 
nn 一 一 标准 电动 机 第 i 个 测试 点 的 效率 。 
将 表 4-4 中 的 数据 代入 上 式 ， 得 到 平均 有 功 节 电 率 
AE, = 7.03% 











2. 平均 无 功 节 电 率 的 计算 
节能 电动 机 多 个 运行 点 的 无 功 功率 与 标准 电动 机 对 应 点 的 无 功 功率 进行 分 别 比 较 ， 然 后 
求 平均 值 。 即 





1 Qi 加 Qi 
AP = 二 之 To *100% (4-10) 


式 中 AE 一 一 平均 无 功 节 电 率 ; 
0 一 一 标准 电动 机 第 i 个 测试 点 的 无 功 功 率 (kvar); 
0' 一 节能 电动 机 第 个 测试 点 的 无 功 功率 (kvar) 。 
对 于 每 个 测试 点 ， 无 功 功率 等 于 有 功 功率 乘 以 tanp ， 再 考虑 到 有 功 功率 与 效率 的 关系 ， 有 
1 7 'tang; — Mtang; 
Ak, = 辣 n'tang; 
式 中 tang' 一 节能 电动 机 第 i 个 测试 点 的 电压 和 电流 相位 角 的 正切 值 ; 
标准 电动 机 第 ; 个 测试 点 的 电压 和 电流 相位 角 的 正切 值 。 























x 100% (4-11) 








tang; 
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将 三 角 函 数 关系 tanp = M1 - cos op/cosp 
代入 上 式 ， 得 到 





AE, = 本 [ = | 100% (4-12) 
" ncosp! V1 - cosp; 
式 中 cosp! 节能 电动 机 第 ;个 测试 点 的 功率 因数 ; 
cosg; 一 一 标准 电动 机 第 i 个 测试 点 的 功率 因数 。 
将 表 4-4 中 的 数据 代入 上 式 ， 得 到 平均 无 功 市 电 率 
AE, = 52. 12% 








3. 平均 综合 节 电 率 的 计算 
由 式 (4-9) 和 式 (4-12) 可 得 平均 综合 节 电 率 
AE. = AE， 十 K, x Au = 7.03% +0.09 x 52.12% = 11.72% 
为 了 考查 串联 绕组 双 功 率 电 动机 的 节能 潜力 ， 式 中 K。 取 0. 09。 
串联 绕组 双 功率 电动 机 的 平均 综合 节 电 率 达 到 11.72% 。 可 见 串 联 绕组 双 功 率 电动 机 的 
节能 效果 是 十 分 可 观 的 。 如 果 原 来 负载 比较 轻 ， 在 30kW 以 下 ， 双 功率 电动 机 节能 效果 会 更 
好 些 。 


4.3.4 串联 绕组 双 功 率 电 动机 的 控制 方法 


在 双 功 率 电动 机 的 实际 应 用 中 ， 串 联 绕组 的 切换 必须 实现 自动 控制 。 要 实现 自动 控制 ， 
首先 要 采集 电动 机 的 电压 和 电流 ， 计 算 电 动机 的 输入 功率 ， 近 似 地 计算 电动 机 的 负载 功率 。 
其 次 根据 负载 功率 的 变化 情况 ， 确 定 双 功 率 绕组 的 切换 。 这 种 检测 和 计算 方法 都 比较 复杂 ， 
实施 的 难度 大 ， 成 本 比较 高 。 通 常情 况 下 ， UV w 
根据 电动 机 的 电流 工作 特性 曲线 ， 即 1，= 各 
f(P,) 曲线 ， 直 接 判 断 负载 的 功率 ， 实 现 绕 和 ¢ 
组 的 自动 切换 。 串 联 绕组 双 功 率 电 动机 控制 加 而 | 
系统 原理 如 图 4-5 所 示 。 图 中 中 是 电流 互感 单片机 检测 
器 ，@ 是 控制 大 功率 绕组 的 交流 接触 器 ，@ 
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是 控制 小 功率 绕组 的 交流 接触 器 。 控 制 系统 - | 
的 核心 是 单片机 ， 其 次 有 隔离 驱动 电路 等 。 /3 3 小 有 
在 电动 机 运行 过 程 中 ,单片机 通过 电流 互感 “| 

器 检测 电动 机 工作 电流 ， 在 数据 库 中 查找 某 i ;| 











一 工作 电流 对 应 的 电动 机 输出 功率 ,判断 电 、 1 
动机 的 负载 情况 ， 决 定投 入 哪个 绕组 。 人 一 





假设 电动 机 的 型 号 为 Y280M-6， 其 大 功 图 45 串联 绕组 双 功率 电动 机 
率 绕组 为 55kW， 小 功率 绕组 为 30kW。 电 Rs 


动机 起 动 时 先 令 交流 接触 器 @ 闭 合 ， 交 流 接触 器 @ 断 开 。 如 果 检测 的 电流 表明 电动 机 的 输出 
功率 在 30 ~ 55kW 之 间 ， 就 保持 这 种 状态 。 如 果 检 测 的 电流 表明 电动 机 的 输出 功率 小 于 
30kW， 就 令 交 流 接触 器 @) 断 开 ， 迅 速 将 交流 接触 器 @ 闭 合 。 两 个 交流 接触 器 不 能 同时 闭合 ， 
若 同时 闭合 ， 小 绕组 承受 过 电压 ， 将 烧毁 小 绕组 ， 因 此 实际 电路 中 两 个 交流 接触 器 必须 有 互 
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锁 。 实 际 电 路 中 还 要 有 单片机 系统 的 电源 电路 ， 以 及 电压 检测 电路 等 。 绕 组 的 切换 时 间 应 控 
制 在 0. 2s 左右 。 切 换 时间 不 要 过 长 ， 以 免 电 动机 转速 下 降 较 大 ， 第 二 个 交流 接触 器 闭合 时 
电流 冲击 过 大 。 


4.4 六 -人 转换 的 市 能 方法 





电动 机 绕组 的 站 -人 和信 转换 通常 用 于 降 压 起 动 ， 可 将 起 动 电流 降 至 原来 的 三 分 之 一 。 实 际 
上 ,电动 机 绕组 站 -和信 转 换 本 身 也 是 双 功 率 电 动机 的 节能 应 用 。 一般 3kW 以 上 的 电动 机 绕组 
都 采用 和 A 形 联结 。 如 果 在 运行 中 发 现 负载 很 轻 ， 不 到 额定 功率 的 三 分 之 一 ， 可 以 将 电动 机 停 
下 来 ， 把 接线 盒 打 开 ， 将 A 接 改 成 丫 接 ， 或 者 采用 自动 切换 的 方式 。 电 动机 再 投入 运行 后 ， 
就 会 发 现 电 流 较 大 地 减 小 ， 效 率 和 功率 因数 都 明显 提高 ， 从 而 达到 了 节能 的 目的 。 
4.4.1 辣 - 人 转换 的 功率 关系 

在 电动 机 绕组 的 站 -和信 转换 过 程 中 ， 电 动机 电流 发 生 较 大 地 变化 ， 功 率 也 发 生 较 大 地 变 
化 。 假 设 电 动机 绕组 入 接 时 绕组 相 电 压 为 U,， 绕 组 相 电 流 为 1,。 


绕组 人 接 时 ， 电 动机 额定 输入 功率 
Pis = 3U,1,cospy (4-13) 























电动 机 额定 输出 功率 
PAN = PXTAN (4-14) 
式 中 Pi 一 一 绕组 人 接 时 额定 输出 功率 (kW); 
nw 一 绕组 人 接 时 额定 效率 。 
电动 机 绕组 7 接 时 ， 绕 组 相 电压 为 0,/5， 线 组 相 电流 为 1,/Y5。 
绕组 7 接 时 ， 电 动机 额定 输入 功率 
1 





Pi =3Xx x eosp, = 3 x 3U,1,cospn (4-15) 
绕组 Y- 信 转换 前 后 ， 绕 组 参数 不 变 ， 因 此 功率 因数 不 变 ， 所 以 
Pi = Pu (4-16) 
绕组 7 接 时 电动 机 额定 输出 功率 
Pa = Piy xm (4-17) 
式 中 Py 一 一 绕组 Y 接 时 额定 输出 功率 (kW); 
一 绕组 站 接 时 额定 效率 。 
将 式 (4-14) 与 式 (4-17) 比较 ， 有 
1 
i i (4-18) 


一 般 情况 下 ， 功 率 小 的 电动 机 效率 比 功 率 大 的 电动 机 效率 低 。 比 如 ,在 表 2-13 中 ，Y2 
系列 4 极 15kW 电动 机 效率 为 89.0% ， 丫 2 系列 4 极 45kW 电动 机 效率 为 92. 8% 。 电 动机 线 
组 了 接 效 率 比 同 功 率 电 动机 效率 还 要 低 ， 原 因 是 电动 机 丫 接 时 机 械 损耗 较 高 。 因 此 ， 通 常情 
况 下 ， 电 动机 绕组 了 -人 转换 的 功率 关系 如 下 : 
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P ~ 0.3PAN (4-19) 

由 上 述 分 析 可 知 ， 电 动机 原来 是 A 接 绕组 ， 只 有 当 负 载 率 小 于 或 等 于 30% 时 ， 即 负载 

很 轻 的 情况 下 ， 才 能 利用 丫 -A 转 换 的 方法 提高 负载 率 ， 达 到 节能 的 目的 。 负 载 率 在 30% ~ 
60% 时 不 能 采用 这 种 方法 ， 这 使 电动 机 绕组 丫 -A 转 换 节 能 方法 受到 较 大 的 限制 。 


4.4.2 站 -人 转换 的 节能 效果 分 析 


1. 损耗 分 析 
(1) 铁 损 耗 下 降 电动 机 绕组 由 和 A 接 转换 成 丫 接 后 ， 定 子 每 相 绕组 电压 降 至 额定 电压 
的 1/V3 。 每 极 磁 通 与 电压 成 正比 ， 即 
U ~=E, =4.441NE GE， (4-20) 
每 相 绕 组 电压 降 至 额定 电压 的 1/V3， 每 极 磁 通 也 降 到 原来 /V3。 电 动机 的 齿 槽 尺寸 没 
变 ， 那 么 磁 通 密度 下 降 ， 铁 损耗 下 降 。 
(2) 定子 铜 损耗 下 降 电动 机 绕组 由 和 A 接 转换 成 站 接 后 ， 绕 组 相 电流 降 至 原来 的 1/v3 ， 
励磁 电流 也 大 大 地 下 降 。 因 此 ， 定 子 铜 损耗 下 降 。 
(3) 转子 铜 损耗 基本 不 变 。 电 动机 绕组 由 A 接 转换 成 丫 接 后 ， 输 出 功率 不 变 ， 转 差 率 
基本 不 变 。 那 么 电磁 功率 基本 不 变 。 由 电动 机 理论 可 知 
P = SP (4-21) 


























因此 ， 转 子 铜 损耗 基本 不 变 。 
(4) 机 械 损耗 基本 不 变 ”电动 机 绕组 由 和 A 接 转换 成 丫 接 后 ， 转 速 基本 不 变 。 所 以 机 械 
损耗 基本 不 变 。 
(5) 杂 散 损耗 基本 不 变 根据 国家 标准 (GB/T1032 一 2005)， 电 动机 的 负载 杂 散 损耗 
与 输入 功率 成 正比 。 即 
Pp. = P, x [0.025 -0.005lg(P,)] (4-22) 
电动 机 绕组 由 人 入 接 转 换 成 了 接 后 ， 输 出 功率 不 变 ， 输入 功率 变化 量 不 超过 15% 。 因 此 ， 灯 
散 损耗 变化 不 大 。 
由 各 种 损耗 分 析 可 以 看 出 ， 电 动机 站 -人 转换 节能 的 主要 原因 是 降低 了 铁 损耗 和 定子 铜 损耗 。 
2. 节能 效果 测试 和 分 析 
在 电动 机 测试 实验 台 上 ， 对 三 相 异 步 电 动机 ( Y100L-4) 进行 7- 人 入 转换 节能 分 析 测 试 。 
该 电动 机 为 3kW、 信 接 、 额 定 电 压 380V。 首 先 对 人 入 接 时 轻 负 和 载 进行 测试 ,平滑 调节 负载 ， 
使 P 分 别 为 0.7kW、0. 8kW、0.9kW、1kW、1. 2kW。 测 得 输入 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 
因数 ， 并 计算 出 效率 。 将 测试 和 计算 结果 列 于 表 4-5 中 。 停 机 后 ， 打 开 接 线 盒 ， 将 入 接 改 成 
了 接 。 再 对 站 接 时 的 负载 进行 测试 ， 使 P, 分 别 为 0.7kW、0.8kW、0.9kW、1kW、1.2kW。 
将 测 得 输入 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 ， 以 及 计算 出 的 效率 记录 在 表 4-6 中 。 
表 4-5 电动 机 和 A 接 时 的 输入 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 及 效率 












































PMAkW 0. 7000 0. 8000 0. 9000 1. 0000 1. 2000 
Pi/kW 0. 9534 1. 0571 1. 1801 1. 2859 1. 4839 
Q/ kvar 2. 0732 2. 0658 2. 1688 2. 1788 2. 0675 
功率 因数 0. 3895 0. 4290 0. 4787 0. 5090 0. 5621 
效率 0.7330 0.7540 0.7630 0. 7790 0. 8090 
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表 4-6 电动 机 丫 接 时 的 输入 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 及 效率 


























P,/kW 0. 7000 0. 8000 0. 9000 1. 0000 1. 2000 
Pi/kW 0. 8448 0. 9650 1.0799 1.2317 1. 4875 
Q/ kvar 0. 6529 0. 6858 0.7191 0.7711 0. 8740 
功率 因数 0.7867 0. 8151 0. 8329 0. 8476 0. 8622 
效率 0. 8240 0. 8290 0. 8250 0. 8140 0. 8030 

















从 表 4-5 和 表 4-6 中 可 以 看 出 ， 当 电动 机 的 负载 为 0.7kW、0. 8kW、0.9kW 时 ， 对 于 和 
接 (额定 功率 为 3kW) 是 轻 载 ,效率 比较 低 (0.733 ~ 0.763 ) ， 输 入 功率 较 高 。 对 于 熙 接 
(额定 功率 为 0.9kW) 是 接近 满载 ， 效 1.6 


1.5 


率 比 较 高 (0. 824 ~ 0. 829) ， 输 入 功率 


















































较 低 。 负 载 在 0.7 ~0.9kW 时 ， 电 动机 至 13 

人 接 时 的 平均 输入 功率 比 了 按时 高 疼 一 

0.1kW。 从 中 可 以 看 出 : 负载 较 轻 时 ， & o9 NE 

采用 人 -转换 的 方法 ， 可 以 收 到 10% 3 

左右 的 节能 效果 。 同 时 ， 轻 载 时 采用 097 08 05 10 11 12 
A-T 转 换 的 方法 ， 无 功 功率 下 降 约 输出 功率 户 /KW 

60% ， 功 率 因数 所 高 45% 左 右 。 加 4.6 ”电动 机 绕组 人 接 和 阅 接 时 输入 功率 曲线 























当 负载 增加 到 1kW 时 ， 节 能 效果 
下 降 到 5% 左右 。 到 负载 增加 1. 2kW 时 ， 丫 接 时 的 输入 功率 略 高 于 A 接 。 两 种 情况 下 输入 功 
率 随 负载 的 变化 规律 如 图 4-6 所 示 。 从 中 不 难看 出 : 丫 接 时 的 负载 不 应 超过 电动 机 额定 功率 
的 30% 。 超 过 以 后 ， 不 但 节能 效果 逐渐 消失 ， 而 且 容 易 烧 毁 电动 机 。 
4.4.3 熙 -人 A 转 换 的 控制 电路 

与 前 面 双 功 率 电动 机 控制 电路 一 样 ， 绕 组 Y- 人 入 转换 也 需要 实现 自动 控制 。 先 采集 电动 
机 电流 ， 然 后 根据 电动 机 电流 工作 特性 曲线 , 确 U v w 




































































定 电动 机 的 输出 功率 ， 判 断 负载 率 ， 并 实现 绕组 | | 

T-A 自 动 切 换 。 电 动机 绕组 站 -A 转 换 控 制 系统 ,6 4 和 单片机 检测 
原理 如 图 4-7 所 示 。 图 中 四 是 电流 互感 器 。@ 是 “人 
控制 绕组 人 接 的 交流 接触 器 。@ 是 控制 绕组 7 接 | 全 -7 | 
的 交流 接触 器 。@ 是 控制 电源 通 断 的 交流 接触 器 。 ”一 -一 ee 
此 外 有 单片机 控制 系统 、 接 触 器 驱动 电路 等 。 在 “小 | 














电动 机 工作 中 ， 单 片 机 通过 电流 互感 器 检测 电动 | 3 iY-Y-Y -一 一 
机 工作 电流 ， 根 据 电流 在 数据 库 中 查找 对 应 的 功 小、 - 
率 ， 判 断 电 动机 的 负载 情况 ， 决 定 是 否 进行 了 -人 


















































转换 。 从 图 4-7 中 可 以 看 出 ， 交 流 接触 器 他 单独 | 到 - L 
闭合 时 ， 电 动机 绕组 是 A 接 的 。 交 流 接触 器 @ 单 i GD 


独 闭合 时 ， 电 动机 是 丫 接 的 。 交 流 接触 器 图 是 电 本 
源 总 开关 。 两 个 交流 接触 器 不 能 同时 闭合 ， 同 时 图 47 电动 机 绕组 Y- 人 转换 榨 制 系统 原理 图 











第 4 章 功率 配合 的 节能 原理 及 方法 75 ， 





闭合 会 造成 电源 短路 ， 因 此 实际 电路 中 两 个 交流 接触 器 必须 有 互 锁 。 设 置 电源 总 开关 是 必要 
的 ， 以 免 停机 后 电动 机 带电 。 实 际 电路 中 还 要 有 单片机 系统 的 电源 电路 ， 以 及 电压 检测 电路 
等 。 

还 需 注 意 : 在 电动 机 绕组 Y- 信 转换 过 程 中 ， 要 保证 相 序 不 变 。 在 上 面 的 控制 系统 中 ， 
绕组 Y 接 时 ， 三 相 绕 组 首 端的 相 序 是 U 一 V 一 W。 绕 组 人 接 时 ,U 相 的 末端 接 V 相 的 首 端 ， 
V 相 的 末端 接 W 相 的 首 端 ，W 相 的 末端 接 U 相 的 首 端 。 所 以 三 相 绕组 首 端的 相 序 还 是 U 一 
V 一 W。 


4.5 延边 三 角形 绕组 切换 的 节能 方法 


4.5.1 延边 三 角形 绕组 设计 原理 


电动 机 丫 -A 切 换 功 率 的 局 限 性 很 大 ， 如 果 负 载 率 没有 小 到 30% 以 下 ， 这 种 方法 就 不 能 
使 用 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 双 功率 电动 机 绕组 设计 常用 的 另 一 种 方法 是 延边 三 角形 绕组 。 延 
边 三 角形 绕组 接线 原理 如 图 4-8 所 示 ， 每 相 绕组 中 有 一 个 抽 头 。 如 果 先 不 接 抽 头 ， 将 整个 绕 
组 接 成 三 角形 ， 如 图 4-8a 所 示 。 这 种 接 法 电动 机 输出 大 功率 。 如 果 将 抽 头 和 绕组 的 末端 接 
成 一 个 小 三 角形 ， 男 一 部 分 构成 三 角形 的 延伸 边 ， 如 图 4-8b 所 示 ， 即 延边 三 角形 接 法 。 延 
边 三 角形 绕组 是 小 功率 绕组 。 

延边 三 角形 绕组 功率 分 配 与 各 部 
分 的 电压 有 关 。 在 图 4-8b 中 , 三 角形 
绕组 分 担 的 电压 越 高 ， 延 边 三 角形 绕 
组 的 功率 就 越 大 。 如 果 按 照 各 部 分 绕 
组 政 数 的 多 少 叙述 ， 即 延边 三 角形 中 
的 三 角形 越 大 ， 延 边 三 角形 绕组 的 功 
率 就 越 大 ; 反之 ， 延 边 三 角形 中 的 三 
角形 越 小 ， 延 边 三 角形 绕组 的 功率 就 a) b) 

越 小 。 图 4-8 ”延边 三 角形 绕组 接线 原理 图 

通常 情况 下 ， 双 功率 电动 机 ( 延 
边 三 角形 绕组 、 串 联 绕组 的 双 功 率 电 动机 ) 两 个 功率 选择 应 符合 国家 标准 中 的 功率 等 级 。 
比如 ， 大 功率 为 30kW， 小 功率 可 选 22kW 或 18. 5kW; 大 功率 为 45kW， 小 功率 可 选 37kW 
或 30kW。 一般 大 功率 是 原 电 动机 的 功率 ,小 功率 根据 负载 变化 范围 而 定 。 


4. 5.2 延边 三 角形 绕组 切换 控制 电路 


延边 三 角形 绕组 切换 控制 系统 原理 如 图 4-9 所 示 。 图 中 中 是 电流 互感 器 ，@ 是 控制 绕组 
和 A 接 的 交流 接触 需 ， 久 是 控制 绕组 接 成 延边 三 角形 的 交流 接触 需 ， 中 是 控制 电源 通 断 的 交流 
接触 器 。 此 外 有 单片机 检测 控制 系统 、 接 触 器 隔离 驱动 电路 等 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 交 流 接触 
融 G@ 闭 合 时 ， 将 整个 绕组 接 成 一 个 大 三 角形 ; 交流 接触 天) 闭合 时 ， 将 下 边 绕组 接 成 一 个 小 
三 角形 ， 下 边 绕组 形成 小 三 角形 的 延伸 边 。 两 个 交流 接触 器 不 能 同时 闭合 ， 同 时 闭合 会 烧毁 
延边 部 分 的 绕组 ， 因 此 实际 电路 中 两 个 交流 接触 器 必须 互 锁 。 交 流 接 触 顺 由 是 电源 总 开关 ， 
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图 4-9 延边 三 角形 绕组 切换 控制 系统 原理 


在 电动 机 工作 中 ,单片机 通过 电流 互感 器 检测 电动 机 工作 电流 ， 根 据 电流 在 数据 库 中 查 
找 电 动机 的 输出 功率 ， 判 断 电动 机 的 负载 率 ， 决 定 是 否 进行 绕组 的 切换 。 实 际 电路 中 还 要 有 
单片机 系统 的 电源 电路 以 及 电压 检测 电路 等 。 


4.5.3 双 功 率 电 动机 的 比较 


双 功 率 电动 机 是 电动 机 节能 改造 的 主要 方法 ， 在 上 面 介 绍 的 三 种 双 功 率 电动 机 中 ， 各 有 
优 缺 点 ， 下 面 进行 分 析 和 比较 。 

1. 功率 覆盖 范围 

从 功率 的 覆盖 范围 方面 看 ， 串 联 绕组 和 延边 三 角形 绕组 的 双 功 率 电 动机 适用 面 较 宽 ， 绕 
组 Y- 人 转换 功 的 双 功 率 电 动机 适用 面 较 窄 。 因 此 串联 绕组 和 延边 三 角形 绕组 的 双 功 率 电动 
机 应 用 较 多 。 

2. 绕组 设计 和 加 工 成 本 

从 绕组 设计 和 加 工 方面 看 ， 绕 组 7- 信 转换 的 双 功 率 电 动机 最 简单 ， 只 要 原来 的 绕组 是 
A 接 ， 而 且 电 压 为 380V， 就 可 以 利用 丫 -A 转 换 功 的 方法 实现 双 功率 ， 不 必 改 动 绕组 。 串 联 
绕组 比 延 边 三 角形 绕组 简单 一 些 ， 但 延边 三 角形 绕组 的 材料 利用 率 高 ， 在 大 功率 时 ， 效 率 高 
于 串联 绕组 的 双 功 率 电 动机 ， 小 功率 时 两 种 电动 机 效率 相近 。 绕 组 改造 成 本 差不多 。 

3. 控制 系统 成 本 

从 图 4-5、 图 4-7 和 图 4-9 可 以 看 出 : 串联 绕组 的 双 功 率 电动 机 控制 系统 只 需要 2 个 交流 
接触 器 ， 而 另外 两 种 双 功 率 电动 机 控制 系统 需要 3 个 交流 接触 器 。 相 对 来 说 ， 串 联 绕组 的 双 
功率 电动 机 控制 系统 成 本 低 一 些 ， 可 靠 性 略 高 一 些 。 

从 双 功 率 电动 机 绕组 设计 来 讲 ， 还 可 以 有 其 他 方法 。 比 如 双星 形 、 三 角 内 藤 星 形 等 。 但 
从 功率 覆盖 范围 、 绕 组 设计 和 加 工 成 本 及 控制 系统 成 本 来 看 ， 其 他 方法 都 失去 了 优势 。 因 此 
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在 双 功 率 电 动机 节能 方面 ， 掌 握 串 联 绕组 、 延 边 三 角形 绕组 、 站 -人 转换 的 双 功 率 电动 机 的 
原理 和 控制 方法 很 重要 。 


4.6 本章 研讨 题目 


. 三 相 异 步 电 动机 “大 马 拉 小 车 ”的 界线 是 什么 ? 

. 为 什么 三 相 异 步 电 动机 “大 马 拉 小 车 ”时 多 消耗 电能 ? 

. 三 相 异 步 电 动机 功率 配合 的 节能 原理 是 什么 ? 

. 三 相 异 步 电 动机 选择 的 基本 步 又 是 什么 ? 

. 什么 是 双 功 率 电动 机 ， 双 功率 电动 机 有 什么 好 处 ? 

. 通常 情况 下 ， 双 功率 电动 机 的 绕组 有 几 种 形式 ? 

. 电动 机 绕组 Y- 信 转换 也 是 双 功 率 电 动机 ， 其 优 缺 点 是 什么 ? 
. 通常 情况 下 ， 电 动机 绕组 丫 -A 转 换 的 功率 关系 如 何 ? 

. 延边 三 角形 绕组 接线 形式 如 何 ? 

10. 延边 三 角形 绕组 的 双 功 率 电动 机 的 优 缺 点 是 什么 ? 
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在 生产 实践 中 , 许多 生产 机 械 为 了 满足 生产 工艺 要 求 ， 在 生产 过 程 中 需要 电动 机 调 速 运 
行 。 比 如 矿井 通风 系统 、 居 民 供 水 系统 、 中 央 空 调 等 ， 都 要 求 电动 机 调 速 运行 。 这 类 生产 机 
械 用 电量 很 大 ， 据 统计 我 国 水 泵 用 电量 占 全 国 总 用 电量 的 21%， 风 机 用 电量 占 全 国 总 用 电 
量 的 12% 。 由 于 设计 时 条 件 限制 ， 有 一 些 风 机 和 水 泵 没有 采用 电动 机 调 速 系统 。 当 用 户 对 
风 或 水 的 需求 量 发 生变 化 时 ， 恒 速 电 动机 无 法 满足 要 求 ， 电 动机 处 于 产能 过 剩 状 态 ， 导 致 大 
量 的 电能 浪费 。 因 此 研究 风机 和 水 和 泵 系统 的 节能 非常 重要 。 为 了 研究 风机 和 水 和 双 系 统 节 能 ， 
本 章 首先 介绍 转速 配合 的 节能 原理 ， 以 供水 系统 为 例 ， 介 绍 水 条 调 速 节 能 原理 、 水 双 调 速 节 
能 的 理论 分 析 、 人 恒 压 供水 系统 的 控制 原理 ; 然后 介绍 变频 调 速 的 基本 原理 、 变 频带 的 选择 和 
应 用 实例 ， 最 后 介绍 异步 电动 机 变 极 调 速 、 组 合 变 极 调 速 的 节能 原理 以 及 组 合 变 极 调 速 在 多 
条 系统 中 的 应 用 。 



































5.1 转速 配合 的 节能 原理 


由 风机 和 水 泵 构成 的 动力 系统 都 可 以 统称 为 流体 传送 系统 ， 是 电动 机 节能 的 重要 研究 领 
域 之 一 。 在 流体 传送 系统 中 ， 风 机 和 水 泵 的 流体 力学 方程 基本 相同 。 为 研究 风机 和 水 和 泵 的 转 
速配 合 节能 原理 ， 下 面 介绍 水 泵 的 基本 参数 。 


5.1.1 水 泵 的 基本 参数 


水 泵 是 一 种 输送 液体 的 机 械 设备 ， 水 泵 主要 分 为 叶轮 泵 和 容积 泵 。 叶 轮 泵 是 依靠 旋转 的 
叶轮 对 液体 的 动力 作用 ， 把 能 量 连续 地 传递 给 液体 ， 使 液体 的 动能 和 压力 能 增加 ， 随 后 在 压 
出 室 中 把 部 分 动能 转化 成 压力 能 。 叶 轮 泵 有 离心 式 、 轴 流 式 、 混 流 式 等 。 容 积 式 泵 是 依靠 工 
作 腔 容积 的 周期 性 变化 ， 把 能 量 周期 性 地 传递 给 液体 ， 使 液体 的 压力 增加 ， 把 液体 强行 排 
出 。 容 积 泵 主要 有 活塞 泵 、 隔 膜 泵 等 。 水 泵 中 离心 泵 应 用 较 多 ， 下 面 介绍 离心 泵 的 基本 参 
数 。 

. 流量 

流量 是 水 泵 在 单位 时 间 内 所 抽送 液体 的 数量 ， 常 用 的 流量 是 体积 流量 ， 用 0 表示 ， 其 
单位 是 m/s。 

2. 扬程 及 
通常 用 所 抽送 液体 的 液 柱 高 度 表示 扬程 ， 其 单位 是 m。 习 惯 上 常用 水 从 一 个 位 置 上 扬 到 
另 一 个 位 置 时 水 位 的 变化 量 〈 即 对 应 的 水 位 差 ) 来 代表 扬程 。 

3. 全 扬程 H. 

全 扬程 也 叫 总 扬程 ， 是 表征 水 和 泵 和 泵 水 能 力 的 物理 量 ， 包 括 把 水 从 水 池 的 水 面 上 扬 到 最 高 
水 位 所 需 的 扬程 、 克 服 管 阻 所 需 的 扬程 和 保持 流速 所 需 的 扬程 。 在 数值 上 等 于 不 计 管 阻 ， 也 
不 考虑 流速 ， 水 泵 能 够 上 扬 的 最 大 高 度 。 
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4. 实际 扬程 及 、 

实际 扬程 是 指 通 过 水 泵 实际 提高 水 位 所 需 的 扬程 ， 它 表明 了 水 泵 实际 提高 水 位 的 高 度 ， 
故 称 为 实际 扬程 。 

5. 损失 扬程 瓦 ， 

损失 扬程 是 供水 时 克服 备 部 分 管道 内 的 摩擦 损耗 和 其 他 损耗 所 需要 的 扬程 ， 以 及 为 了 使 
水 流 具 有 一 定 的 流速 所 需要 的 扬程 等 。 

Hi、H, 和 HH 三 者 之 间 的 关系 是 : Hi = Hs + 

6. 离心 泵 的 转 算 

















T = 7 + Kn (5-1) 
式 中 7 一 一 水 泵 转 朱 (N : m); 
7 一 一 空 载 转 矩 (N . m); a 
n 水 人 泵 转速 (r/min); 


K 一 一 转 矩 系数 。 
其 特性 曲线 如 图 5-1 所 示 。 

在 式 (5-1) 中 ， 空 载 转 矩 7 是 水 泵 本 身 的 损耗 转 矩 ， 
主要 是 由 摩擦 力 和 其 他 阻力 形成 的 。 与 额定 转 矩 相 比 ， 空 载 
转 抢 很 小 ， 通 常 忽略 不 计 ,， 式 (5-1) 简化 成 人 

T= Kn (5-2) 

离心 泵 常 被 称 为 平方 转 矩 负载 ， 这 个 规律 是 离心 泵 的 固 
有 特性 ， 是 不 以 控制 方式 而 变化 的 。 就 是 说 ， 水 路 管道 系统 不 论 采用 哪 种 控制 方式 ， 只 要 转 
速 改 变 了 ， 水 流 对 叶片 反作用 力 所 构 成 的 阻 转 矩 都 符合 此 规律 。 


5.1.2 供水 系统 的 能 量 分 析 


在 流体 传送 系统 中 ， 造 成 电能 浪费 的 主要 原因 是 富裕 扬程 或 富裕 流量 ， 也 就 是 供 大 于 
求 ， 其 次 原因 是 流体 传送 系统 中 设备 运行 效率 低 。 对 于 流体 传送 系统 实施 调 速 方案 正 是 为 了 
调节 供需 关系 。 换 句 话 说， 如 果 原 来 恒 速 的 流体 传送 系统 供需 关系 相等 ， 再 加 调 速 装置 就 没 
有 节能 空间 了 。 况 且 任 何 调 速 装置 都 有 能 量 损耗 。 定 性 的 分 析 可 知 : 流体 传送 系统 施加 调 速 
装置 的 节能 量 等 于 减少 富裕 扬程 (或 富裕 流量 ) 的 能 耗 减 去 调 速 装置 的 能 

先 看 一 个 实例 ， 某 学 生 综 合 宿舍 楼 的 供水 系统 如 图 5-2 所 示 。 宿 舍 楼 的 各 层 均 有 洗衣 
间 。 宿 舍 楼 的 高 度 五 =31m。 设 计时 要 满足 早 、 中 、 晚 用 水 高 峰 时 的 供水 量 。 用 水 高 峰 时 流 
量 需 求 为 50m /Ah， 用 水 低 峰 时 流量 需求 为 40m /h。 

水 泵 为 离心 汞 ， 额 定 转速 为 2900xmin ， 额 定 转速 时 的 流量 50. 3m /h， 水 泵 在 额定 转速 
时 轴 功 率 为 5. 85kW。 水 泵 流量 满足 用 水 高 峰 时 的 流量 要 求 。 由 于 水 泵 的 位 置 离 宿舍 楼 比较 
远 ， 结合 输 水 管 的 管 网 特性 ， 确 定 水 泵 有 效 扬程 60om。 水 泵 额定 效率 为 79. 17% 。 

电动 机 的 额定 功率 为 7. 5kW， 额 定 转速 为 2900rxmin， 额 定 效率 为 87.0% 。 

电动 机 没有 采用 调 速 装置 ， 转 速 不 变 ， 水 泵 的 流量 不 变 ， 当 实际 用 水 量 减 少时 ,扬程 增 
高 ， 也 就 是 水 管 中 的 压力 增高 。 此 时 打开 水 龙头 就 会 听 到 水 管 中 的 喻 喻 地 振动 声 。 这 时 电动 
机 的 输入 功率 几乎 不 变 ， 这 就 造成 了 电能 的 浪费 。 如 果 电 动机 采用 调 速 系统 ， 当 用 水 低 峰 
时 ， 将 电动 机 的 转速 降低 ， 水 和 泵 的 流量 减 小 ， 在 保证 供水 压力 不 变 的 情况 下 ， 扬 程 不 变 ， 使 
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图 5-1 水 有 泵 的 机 械 特性 曲线 
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电动 机 输入 功率 减少 。 











图 5-2 ”楼 宇 供水 系统 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 水 永 、3 一 止 回 阔 
下 面 以 常用 的 离心 泵 为 例 讨论 水 泵 轴 功 率 与 转速 的 关系 。 














水 泵 流量 与 转速 成 正比 
C0 (53) 
式 中 0 一 一 水 泵 流量 (mh); 
n 一 一 水 泵 转速 ; 
0Q\ 一 一 水 泵 额定 转速 时 的 流量 (mAh); 
惟一 水泵 额定 转速 (r/min) 。 





ON 和 my 为 常数 。 
水 有 泵 扬程 与 转速 平方 成 正比 

















Hs i (5-4) 
式 中 右 一 水 泵 扬程 (m); 
五 一 一 水 泵 额定 转速 时 扬程 (m) ， 肥 为 常数 。 
水 泵 的 轴 功 率 
oH 
Ps = 127 3 
式 中 P, 一 一 水 泵 轴 功 率 (kW); 
nn\ 一 一 水 泵 额定 效率 ; 
有 一 一 常数 。 
将 式 (5-3) 和 式 (5-4) 代入 式 (5-5)， 可 得 水 泵 的 轴 功 率 
p, = #(£) (5-6) 
式 中 和 nn 一 一 均 为 常数 。 





水 泵 额定 效率 与 转速 的 变化 有 关 ， 在 额定 转速 附近 变化 不 大 ， 可 以 先 忽略 水 泵 额定 效率 
随 转 速 的 变化 ， 因 此 水 泵 的 轴 功 率 与 转速 的 立方 成 正比 。 
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由 此 可 见 ， 当 需求 流量 下 降 时 ， 转 速 应 以 正比 关系 下 降 ， 而 水 泵 轴 功 率 则 以 转速 的 立方 
关系 下 降 。 如 果 电 动机 不 能 调 速 ， 水 泵 的 轴 功 率 不 变 ， 电 动机 的 输出 功率 不 变 ， 因 此 电动 机 
输入 功率 不 变 。 这 就 是 供水 系统 中 电动 机 恒 速 运行 造成 电能 浪费 的 原因 。 这 种 情况 下 电动 机 
和 水 泵 产能 过 剩 ， 造 成 管 网 压力 升 高 。 通 常 解决 的 办 法 是 加 装 节 流 阀 或 者 是 打 回 流 ， 实 际 上 
是 富裕 流量 的 浪费 。 

在 流体 传送 系统 中 ， 当 需求 小 于 供给 时 ， 如 果 电 动机 恒 速 运行 ， 比 如 三 相 异 步 电 动机 在 
工 频 下 运行 ， 对 电动 机 来 说 是 产能 过 剩 ， 而 不 是 “大 马 拉 小 车 ”。 解 决 这 类 问题 不 能 利用 解 
决 “ 大 马 拉 小 车 ”的 方法 。 应 该 采用 电动 机 调 速 的 方法 。 下 面 以 图 5-2 为 例 ， 分 析 用 水 低 峰 
时 富裕 流量 造成 的 能 量 损失 ,以 及 采用 变频 调 速 的 节 电 率 。 

1. 电动 机 恒 速 运行 时 的 功率 消耗 

在 图 5-2 中 ， 电 动机 不 加 变频 调 速 装置 ， 开 关 在 Q@@ 位 置 。 这 时 电动 机 和 水 泵 基本 上 都 是 
额定 运行 。 水 泵 输入 功率 为 5.85kW， 亦 是 电动 机 的 输出 功率 。 电 动机 的 额定 效率 为 0. 87， 
电动 机 输入 功率 为 6. 724kW。 

2. 电动 机 变频 调 速 运行 时 的 功率 消耗 

在 图 5-2 中 ， 在 电动 机 前 加 上 变频 调 速 装置 ， 即 开关 合 到 @ 位 置 。 当 用 水 低 峰 时 ， 用 水 
流量 减少 到 40m /h 时 。 流 量 下 降 20% ， 调 节 变 频 器 的 输出 频率 ,使 电动 机 转速 也 下 降 
20% ,水 有 泵 轴 功 率 与 转速 立方 成 正比 ， 即 下 降 48. 8% 。 转 速 下 降 20% ,水泵 的 效率 基本 不 
变 。 水 泵 轴 功 率 为 2.995kW， 电 动机 的 输出 功率 亦 为 2.995kW。 电 动机 的 效率 基本 不 变 ， 
因此 电动 机 的 输入 功率 为 3.443kW。 所 选 变 频 器 的 效率 为 90% ， 变 频 器 的 输入 功率 为 
3. 825kW。 变 频 器 自身 消耗 功率 为 0. 383kW。 

用 水 低 峰 时 富裕 流量 为 20% ， 水泵 轴 功 率 与 转速 立方 成 正比 ， 富 裕 流 量 消耗 的 功率 AP' 
等 于 电动 机 恒 速 时 输入 功率 P| 的 48.8% ， 即 

AP' = P, x (1 -0.8’) = 6.724 x0.488 = 3.281kW 
电动 机 调 速 节约 功率 AP 等 于 富裕 流量 消耗 功率 AP' 减 去 调 速 装置 自身 的 损耗 AP,; ， 即 
AP = AP' -AP,，= 3.281 -0.383 = 2. 898kW 
电动 机 调 速 节约 功率 AP 也 可 以 利用 恒 速 时 电动 机 输入 功率 已 减 去 调 速 时 变频 器 输入 功率 
P'， 即 























AP = P, -Pi = 6.724 -3.825 = 2. 899kW 
3. 采用 变频 调 速 的 节 电 率 AE 
变频 调 速 节 电 率 等 于 电动 机 输入 功率 的 减少 量 AP 与 原 输入 功率 P 之 比 ， 即 


AP 2.899 
2 P, 6.724 


可 见 当 用 水 需求 量 下 降 时 ， 利 用 变频 调 速 使 转速 下 降 ， 节 能 潜力 很 大 。 但 并 非 水 泵 的 轴 
功率 下 降 多 少 就 节能 多 少 ， 还 要 考虑 变频 器 自身 损耗 。 严 格 地 讲 ， 还 应 考虑 转速 下 降 引 起 的 
水 泵 效率 的 下 降 。 

在 供水 系统 中 ， 电 动机 的 功率 、 水 泵 功率 及 其 额定 转速 是 按 最 大 流量 和 扬程 选择 的 。 在 
系统 运行 过 程 中 ， 当 用 水 量 减 小 时 ,通过 调节 电动 机 转速 ， 消 除 富 裕 流 量 造成 的 能 量 损 失 ， 
这 就 是 电动 机 转速 配合 的 节能 原理 。 电 动机 变频 调 速 (或 其 他 调 速 ) 节能 是 相对 于 恒 速 运 
行 而 言 的 。 恒 速 运行 时 产生 的 富裕 流量 是 多 少 ， 节 能 的 潜力 就 大 约 是 多 少 ， 还 要 考虑 调 速 装 


x 100% = 43.1% 
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置 的 能 耗 。 如 果 电 动机 恒 速 运行 时 没有 富裕 流量 ， 就 没有 节能 潜力 。 如 再 加 装 变 频 顺 ， 只 能 
是 


mo 


需要 之 外 ， 在 流体 传送 系统 中 ， 采 用 电动 机 变频 调 速 ， 或 其 他 调 速 方式 ， 实 时 调 
节 转 速 ， 眼 踪 终 端 需求 的 变化 ， 这 也 是 生产 工艺 的 基本 要 求 。 


5.1.3 调 速 供 水 系统 的 效率 分 析 


从 图 5-2 楼 宇 供水 系统 中 可 以 看 出 ， 电 源 输 入 的 功率 主要 分 配 在 变频 器 、 电 动机 、 水 泵 
和 管 网 儿 个 部 分 ， 如 图 5-3 所 示 。 图 中 变频 器 输入 功率 为 已; 输出 功率 为 P,，P, 也 是 电动 
机 的 输入 功率 ; 电动 机 输出 功率 为 P;， 即 为 水 泵 的 输入 功率 ; 水 泵 出 功率 为 P,， 也 是 管 网 
的 输入 功率 ; 管 网 的 输出 功率 P; 就 是 传递 给 流体 的 功率 ， 即 转化 成 流体 的 势能 和 动能 。 


变频 器 输入 的 电功率 在 系统 
EE 
分 析 供 水 系统 的 节能 问题 ， 还 要 


进一步 分 析 供 水 系统 各 部 分 的 效 图 5-3” 调 速 供 水 系统 结构 框图 

率 。 供 水 系统 的 能 量 分 配 如 图 

5-4 所 示 。 图 中 已 为 变频 器 损耗 ， 己 为 电动 机 损耗 ，P, 为 水 泵 损耗 ，P, 为 管 网 损耗 。 
图 5-4 中 变频 器 的 效率 























也， 
mm = B+ x 100% (5-7) 
变频 器 效率 与 其 输出 频率 以 及 负载 率 有 关 ， 输 出 频率 越 低 效率 越 低 ， 负 载 率 越 低 效率 越 低 。 
电动 机 的 效率 nD pb 






BB 





Pp 
m= x100% (5-8) 
P, 


严格 地 讲 ， 电 动机 效率 与 转速 有 关 ， 
转速 〈 变 频 咒 输出 频率 ) 较 低 时 效率 





下 降 。 变 频 器 产生 的 谐 波 使 电动 机 附 图 5-4 ”供水 系统 能 量 分 配 图 
加 损耗 增加 。 
水 泵 的 效率 
n= x 100% (5-9) 
水 泵 效率 与 转速 密切 相关 ， 在 额定 转速 附近 效率 变化 不 大 。 若 转速 下 降 到 额定 转速 的 60% ， 
效率 下 降 较 大 。 
管 网 的 效率 
P; 
mm = Br x 100% (5-10) 


管 网 效率 与 管 网 结构 、 管 网 阻力 及 水 流速 度 有 关 。 管 网 阻力 越 大 ， 效 率 越 低 。 水 流速 度 降 
低 ， 效 率 略 有 升 高 。 
调 速 供水 系统 的 总 体 效 率 





7 = mM XM, X73 Xm (5-11) 
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综 上 所 述 ， 供 水 系统 的 节能 不 仅仅 是 转速 配合 的 问题 ， 而 且 还 要 考虑 转速 变化 对 各 部 分 
效率 的 影响 ， 因 此 供水 系统 的 节能 也 包含 对 供水 系统 的 整体 优化 设计 。 并 非 在 电动 机 前 加 变 
频 融 就 能 节能 。 比 如 岁 5-2 中 ， 如 果 公 益 服 务 设施 停止 工作 ， 用 水 低 峰 时 ,流量 需求 不 足 
10m /h。 若 通过 变频 带 将 水 泵 转速 降 得 很 低 ， 这 时 水 泵 效率 很 低 ， 电 动机 谐 波 损耗 增 大 ， 
供水 系统 总 体 效率 下 降 较 大 ， 变 频 调 速 节能 效果 就 大 打折 扣 。 


5.1.4 电动 机 各 种 调 速 方式 的 比较 


从 调 速 性 能 、 效 率 、 成 本 、 可 靠 性 来 看 ， 电 动机 调 速 装置 优 于 机 械 调 速 装置 ， 因 此 目前 
调 速 系统 普遍 采用 电动 机 调 速 装置 。 众 所 周知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 方式 主要 有 : 变频 调 
速 、 变 极 调 速 、 串 级 调 速 、 调 压 调 速 。 除 变 极 调 速 外 ,这些 调 速 方式 都 是 随 着 电力 电子 技术 
的 发 展 而 发 展 起 来 的 调 速 技术 ， 各 有 千秋 ， 下 面 做 一 个 扼要 的 分 析 和 比较 。 

1. 变频 调 速 

变频 调 速 就 是 改变 电源 频率 ， 从 而 改变 电动 机 的 同步 转速 。 为 了 使 调 速 过 程 中 电动 机 的 
容量 充分 利用 ， 需 要 维持 磁 通 恒 定 。 当 频率 下 降 时 必须 使 电压 随 着 频率 的 下 降 而 降低 ， 这 种 
电压 与 频率 配合 变化 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 中 的 协调 控制 。 根 据 电压 、 频 率 协调 控制 方法 不 
同 ， 可 获得 恒 转 矩 特性 或 恒 功 率 特 性 的 调 速 方式 。 变 频 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 调 速 效率 高 ， 调 速 过 程 中 电动 机 附加 损耗 小 ; 

2) 调 速 范围 大 , 调 速 比 可 达 20: 1 ， 机 械 特性 硬 ， 精 度 高 ; 

3) 应 用 范围 广 ， 多 用 于 笼 型 异步 电动 机 ; 

4) 技术 复杂 ， 造 价 高 ， 维 护 检 和 修 困难 。 

变频 调 速 适用 于 要 求 精度 较 高 、 调 速 性 能 较 好 的 场合 ， 如 在 多 台电 动机 同步 传动 的 轧钢 
辊 道 、 纺 丝 机 械 以 及 风机 和 水 泵 上 使 用 。 

2. 变 极 调 速 

这 种 调 速 方法 是 利用 改变 定 于 绕组 的 接线 方式 来 改变 笼 型 电动 机 定子 磁极 对 数 达 到 调 速 
目的 ， 变 极 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 调 速 效率 高 ， 具 有 和 较 硬 的 机 械 特性 ， 稳 定性 良好 ; 

2) 控制 设备 简单 、 方 便 、 成 本 低 ; 

3) 有 级 调 速 ,级差 较 大 ， 不 能 获得 平滑 调 速 。 

变 极 调 速 适用 于 不 需要 无 级 调 速 的 生产 机 械 或 场合 ， 如 人 金 悄 切 前 、 搅 拌 机 、 升 降 机 、 起 
重 设备 、 风 机 、 水 泵 等 。 

3. 串 级 调 速 

串 级 调 速 是 在 绕 线 式 电 动机 转子 回路 中 串 和 人 可 调节 附加 电动 势 来 改变 电动 机 转 差 装置 ， 
达到 调 速 目的 。 大 部 分 转 差 功 率 被 串 和 人 的 附加 电动 势 所 吸收 ， 再 利用 产生 附加 电动 势 的 装 
置 ， 把 吸收 的 转 差 功率 返回 电网 。 串 级 调 速 的 特点 如 下 : 

1) 可 以 将 调 速 过 程 中 的 转 差 损耗 回馈 电网 ， 调 速效 率 较 高 ; 

2) 装置 容量 与 调 速 范围 成 正比 ， 适 用 于 调 速 范围 在 额定 转速 的 70% ~90% 。 

3) 调 速 装置 出 现 故 障 时 可 以 切换 至 全 速 运行 ， 避免 停机 ，; 

4) 晶闸管 串 级 调 速 功 率 因数 偏 低 ， 谐 波 较 大 。 

串 级 调 速 适合 在 风机 、 水 泵 及 轧钢 机 、 矿 井 提升 机 、 挤 压 机 上 使 用 。 
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4. 调 压 调 速 

改变 电动 机 定子 电压 时 ， 可 以 得 到 一 组 不 同 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 2-17 所 示 ， 从 而 获 
一 定 范围 内 的 调 速 。 由 于 电动 机 的 转 矩 与 电压 平方 成 正比 ， 因 此 最 大 转 和 矩 下 降 很 多 ， 其 调 
速 范 围 较 小 。 实 际 上 ， 调 压 调 速 装置 是 调 压 电 源 ， 目 前 常用 的 调 压 调 速 方式 有 串联 饱和 电抗 
、 自 耦 变压器 以 及 晶闸管 调 压 等 几 种 。 调 压 调 速 特点 如 下 : 

1) 调 压 调 速 线路 简单 、 易 实现 自动 控制 、 维 护 检 修 方便 ，; 

2) 调 压 过 程 中 转 差 功 率 较 大 ， 因 此 调 压 调 速 装置 效率 较 低 ; 

3) 调 压 调 速 适用 于 绕 线 式 电 动机 ， 或 特殊 设计 YH 系列 高 阻 转子 电动 机 ， 用 于 普通 党 
型 电动 机 要 慎重 。 

调 压 调 速 一 般 适 用 于 100kW 以 下 需要 小 范围 调 速 的 生产 机 械 。 

上 面 四 种 调 速 方式 的 性 能 、 效 率 、 成 本 、 可 靠 性 的 比较 见 表 5-1。 从 表 中 不 难看 出 ， 综 
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合 性 能 指标 最 高 的 是 变频 调 速 。 因 此 变频 调 速 是 三 相 异 步 电 动机 调 速 的 主流 。 
表 5-1 各 种 调 速 方式 的 性 能 、 效 率 、 成 本 、 可 靠 性 的 比较 
调 速 方式 装置 效率 调 速 范围 平滑 性 成 本 可 靠 性 可 维护 性 
变频 调 速 0.9 ~0.95 20:1 好 较 高 较 好 较 好 
变 极 调 速 ~1 较 小 流 较 低 高 好 
串 级 调 速 ~0.9 2:1 较 好 较 高 较 好 较 好 
调 压 调 速 ~0. 85 1.5:1 较 好 较 高 较 好 较 好 
































5.2 ”水泵 调 速 节 能 的 理论 分 析 


5.2.1 管 网 特性 曲线 


管 网 阻力 (简称 管 阻 ) 是 表示 管 网 系统 (包括 水 管 、 阀 门 等 ) 对 水 流 阻 力 的 物理 量 ， 
其 大 小 在 静态 时 主要 取决 于 管 路 的 结构 ， 包 括 管 路 的 长 度 、 直 径 及 管 路 各 部 分 的 阻力 系数 
等 ， 而 在 动态 情况 下 与 流体 的 流速 有 关 ， 即 与 流量 有 关 。 管 阻 难以 用 公式 来 定量 地 进行 计 
算 ， 通 常用 扬程 和 流量 间 的 关系 曲线 来 进行 描述 。 
在 供水 系统 中 ， 管 网 中 流体 流动 所 需 的 功率 己 与 流量 0 之 间 的 关系 
P.=P,+5S0O (5-12) 
流体 要 克服 管 网 的 静 扬 程 所 消耗 的 功率 , 反 | 0 
映 了 外 界 环 境 对 管 网 流动 的 影响 ， 包 含 重力 “ 
作用 及 管内 流体 与 外 界 环境 交换 面 的 压力 作 
用 。 当 管 网 处 于 稳定 运行 工 况 时 ，P, 与 流 
量变 化 无 关 ; 
5 一 管 网 的 总 阻抗 。 将 这 一 关系 在 以 流量 为 横 坐 
标 ， 压 力 为 纵 坐标 的 直角 坐标 系 中 描绘 成 曲 全 
线 ， 即 管 网 特性 曲线 〈 见 图 5-5) 。 0 
影响 管 网 特性 曲线 的 形状 的 决定 因素 是 管 网 的 总 阻抗 图 5-5 管 网 特性 曲线 











式 中 P。 














Oy 
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S。5 值 越 大 ， 曲 线 越 了 汗 。 当 管 网 系统 安装 完毕 ， 在 不 改变 阀门 开 度 的 情况 下 ， 管 长 、 管 径 、 
局 部 阻力 系数 都 为 常数 ， 即 $ 为 定 值 。 对 某 一 具体 的 管 网 ， 其 管 网 特性 是 确定 的 ， 通 常用 扬 
程 来 表示 流体 流 经 管 网 所 需 的 能 量 ， 即 

H=H,+RO’ (5-13) 








式 中 本 一 一 流体 的 扬程 ; 
有 ,一 一 管 网 的 静 扬 程 ; 
R 一 一 管 网 的 阻力 系数 。 


5.2.2 水 泵 特性 曲线 


水 泵 特性 曲线 描述 的 是 水 泵 主要 参数 之 间 的 关系 ， 即 扬程 与 流量 之 间 的 关系 、 功 率 与 流 
量 之 间 的 关系 、 效 率 与 流量 之 间 的 关系 。 这 些 关 系 的 数学 模型 比较 复杂 ， 通 常 三 家 给 出 测试 
曲线 。 或 者 将 特性 曲线 的 主要 段 用 简单 的 数学 公式 来 描述 。 

1. 水泵 的 扬程 -流量 曲线 

水 泵 的 扬程 和 流量 之 间 存 在 一 定 的 变化 规律 ， 它 与 水 泵 自身 构造 等 因素 有 关 。 在 正常 使 
用 情况 下 ， 这 种 规律 对 于 一 全 指定 水 泵 是 固定 的 ， 只 有 随 着 使 用 年 限 的 增加 ， 由 于 水 泵 叶 
轮 、 水 泵 壳 体 流 道 、 轴 承 、 密 封 件 的 磨损 和 锈蚀 ， 此 规律 才 会 发 生 一 些 变 化 。 扬 程 随 流量 变 
化 规律 称 为 水 泵 的 扬程 -流量 特性 曲线 ， 一 般 称 为 8-0 特性 曲线 。 反 映 这 种 曲线 的 数学 模 
型 比较 复杂 ， 是 一 条 不 规则 的 下 倾 曲 线 ， 在 工程 设计 中 难以 实用 。 通 常用 近似 的 一 段 抛 物 线 
来 描述 ， 即 





H=AQ0 +BO+C (5-14) 
式 中 ” 妇 一 水 泵 的 扬程 ; 
0 一 水 泵 的 流量 ; 

A、B、C 一 一 抛物 线 的 三 个 系数 ， 只 要 确定 4、B、C， 水泵 特性 曲线 就 被 确定 。 

常见 的 水 泵 扬程 -流量 曲线 如 图 5-6 中 曲线 1 所 示 。 通 常 厂家 给 出 曲线 上 三 个 工作 点 
mi 、ms、ms， 这 三 个 点 是 水 泵 的 高 效 区 。 将 这 三 个 点 对 应 的 扬程 和 流量 值 代入 式 (5-14)， 
即 可 求 得 4、B、C 三 个 系数 ， 于 是 得 到 水 泵 扬程 -流量 特性 曲线 方程 。 

2. 水 泵 的 功率 -流量 曲线 

水 泵 的 功率 和 流量 之 间 也 存在 一 定 的 变化 规律 ， 水 
泵 功率 是 叶轮 施加 在 水 泵 轴 上 的 功率 ， 为 了 区 别 它 与 电 “1 
动机 功率 之 间 的 差别 ， 一 般 把 水 泵 的 这 个 功率 称 为 轴 功 
率 。 在 正常 使 用 情况 下 ， 对 于 一 台 指定 的 水 泵 ,水泵 功 1 
率 和 流量 的 规律 是 固定 的 ， 只 有 随 着 使 用 年 限 的 增加 ， 
由 于 水 泵 叶轮 、 水 泵 壳 体 流 道 、 轴 承 、 密 封 件 的 磨损 和 
锈蚀 ， 此 规律 才 会 发 生 一 些 变化 。 水 泵 功率 -流量 特性 曲 
线 如 图 5-6 中 的 曲线 2 所 示 。 由 曲线 2 可 以 查 取 某 一 工 
作 点 的 轴 功 率 大 小 ， 从 而 得 到 电动 机 的 输出 功率 。 

3. 水 泵 的 效率 -流量 曲线 

水 泵 的 效率 和 流量 之 间 的 关系 如 图 5-6 中 的 曲线 3 ? 
所 示 ， 由 曲线 3 可 以 查 取 某 一 工作 点 的 运行 效率 ， 它 可 ”图 5-6 水泵 的 基本 特性 曲线 
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以 明显 地 表明 水 泵 目前 的 工作 状态 是 否 省 电 ， 二 
是 否 高 效 运行 。 rr=-~- 
需要 注意 ， 这 些 曲 线 是 在 额定 转速 情况 下 , Wo 
给 出 的 。 水 泵 出 厂 时 ， 水 秦 生 产 厂家 把 在 额定 一 人 
| 、、 











转速 下 测试 出 #8-Q 特性 曲线 、P-O 特性 曲线 和 
7-Q 特性 曲线 ， 并 把 它们 画 在 图 样 上 提供 给 用 
户 。 当 水 泵 工作 在 调 速 状态 ，H-0 特性 曲线 、“ 0 Ck 0 
P-Q 特性 曲线 和 wm-0 特性 曲线 都 将 发 生变 化 。 图 5-7 ”水泵 的 流量 -扬程 特性 曲线 

4. 水 有 泵 的 工作 点 

水 泵 的 H-Q 特性 曲线 与 管 网 特性 曲线 的 交点 就 是 水 泵 稳定 运行 的 工作 点 。 图 5-7 所 示 为 
某 一 水 泵 在 不 同 转 速 下 的 扬程 与 流量 特性 曲线 与 管 网 特性 曲线 的 交点 。 其 中 曲线 1 为 较 高 转 
速 下 的 #-Q 特性 曲线 ， 它 与 管线 特性 曲线 的 交点 为 A; 曲线 2 为 较 低 转 速 下 的 8-Q 特性 曲 
线 ， 它 与 管线 特性 曲线 的 交点 为 B。A、B 是 不 同 转速 下 水 泵 运行 的 工作 点 。 


5.2.3 水 泵 调 速 节能 的 理论 分 析 


根据 流体 力学 的 相似 定律 ， 当 水 泵 的 转速 由 n, 变 为 n, 时 ， 水 泵 的 基本 参数 与 转速 有 如 
下 的 对 应 关系 。 


























(5-15) 
2 722 

le 
rl $5-16 
元 ( ) 
如 ) 
i 5S-17 
= (5-17) 





式 中 0,、0Q,、H,、H,、P,、P,; 一 一 不 同 转速 对 应 的 流量 、 扬 程 和 轴 功 率 。 
由 于 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 因 此 理论 上 变频 调 速 的 节能 效果 确实 是 十 分 显著 的 。 
如 果 和 忽略 静 扬程 ， 管 网 特性 曲线 方程 可 以 写成 
H = RO’ (5-18) 














水 泵 在 额定 转速 下 特性 曲线 方程 
H=a-060’ (5-19) 
设 实际 流量 为 0, 时 管道 要 求 水 泵 提供 的 扬程 为 H,,， 将 0,、H, 代入 式 (5-18) ， 即 可 求 
得 管 网 阻力 系数 RR。 式 (5-19) 中 的 系数 c、 可 由 厂家 提供 的 数据 拟 合 得 到 。 
联 立 式 (5-18) 和 式 (5-19) 可 得 水 泵 在 额定 转速 n、 时 的 工作 点 (Q、， 五 )。 在 额定 
工作 点 处 水 泵 的 额定 功率 








_ DOSEONAN 
fF = 1000n、 By 
假设 流量 从 ON 降 至 0,， 若 流量 变化 不 大 ， 而 且 是 利用 阀门 调节 流量 。 根 据 式 〈5-15 ) ， 
当 流量 为 0, 时 ,水泵 的 转速 





0 
n, = 二 上 7 5-21 
”ON ) 
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水 泵 的 轴 功 率 


p 2 Ledrth 
» 1000”, 





(5-22) 





式 中 p 
7 


流体 密度 ; 
泵 在 工作 点 (0,，H,) 处 的 效率 。 由 于 水 泵 在 工作 点 附近 效率 近似 相等 ， 所 以 
认为 n, 与 桶 在 额定 效率 内 相等 。 
于 是 水 泵 采用 调 速 方式 节约 的 功率 
AP = P\ -已 ， (5-23 ) 
这 是 采用 调 速 以 后 水 泵 和 管 网 的 节能 值 ， 对 于 供水 系统 ， 还 应 该 减 去 调 速 装置 的 损耗 。 


5s.2.4 变频 调 速 供水 系统 的 节能 计算 


某 一 水 站 供水 需求 流量 为 120m /Ah， 管 路 要 求 泵 提供 的 扬程 为 70m。 现 有 一 台 水 泵 额定 
流量 为 140m*/h， 扬程 为 90m， 效 率 为 63% ， 转 速 为 2950r/min， 水 泵 在 额定 转速 下 的 扬程 - 
流量 特性 方程 为 有 =102. 586 -0.0006883Q 。 若 用 变频 器 调 速 来 满足 上 述 情况 ， 试 确定 水 泵 
的 转速 ， 并 计算 节能 效果 。 

1. 先 求 水 泵 的 工作 点 

在 工作 点 了 处 ，0Q, = 120m Ah =0.0333m /s，H, =70m， 根 据 式 (5-18) 可 求 得 管 网 阻 
力 系数 

















H, 
R= = 0. 00486 


于 是 得 到 管 网 特性 方程 
H = 0.004860’ 

将 上 述 管 网 特性 方程 与 水 泵 在 额定 转速 下 特性 方程 联 立 ， 可 以 求 出 水 泵 在 额定 转速 下 的 工作 
点 ， 即 0、=136m*/h, H、 =89. 86m。 

2. 实际 流量 对 应 的 转速 

根据 式 (5-21) 对 应 实际 流量 的 转速 
p = Den = 本 x 2950 = 2603r/min 

N 

转速 为 n, 时 水 泵 轴 功 率 


pgQ,H, 1000 x9.8 x0.03333 x 70 
= = = 36. 29k 
» 1000m， 1000 x 0. 63 Oe 


其 中 ,=mx =0.63。 
车 利用 阀门 调节 流量 ， 当 0 =120m’/h 时， 水泵 实际 提供 的 扬程 
H = 102. 586 - 0. 0006883 x 1202 = 92. 6m 





n 








水 泵 轴 功 率 


_ pgQH _ 1000 x9.8 x0.033 x 92.0 
”10007 1000 x 0. 63 





= 47.53kW 


其 中 w=” =0. 63。 
3. 变频 调 速 节约 的 功率 


88 . 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 





AP = P-P, =47.53 -36.29 = 11.24kW 
节 电 率 为 24% 。 这 是 从 水 泵 特性 曲线 不 同 工 作 点 计算 的 结果 ， 还 应 该 减 去 变频 器 自身 损耗 。 


5.3 ”和 恒 压 供水 系统 的 控制 原理 


5.3.1 恒 压 供水 控制 原理 


从 传统 供水 控制 系统 的 运行 情况 来 看 ， 有 以 下 几 个 问题 制约 着 供水 质量 : 第 一 ， 用 户 的 
用 水 量 随 季节 的 变化 ， 随 工作 日 变化 ， 随 白天 晚上 不 同 而 变化 ， 使 供水 量 难以 控制 。 而 整个 
供水 系统 ， 为 了 能 够 满足 最 大 供水 量 的 要 求 ， 往 往 作 出 较 大 的 设计 余 量 。 这 样 就 使 在 用 水 量 
较 低 时 ， 大 量 的 电能 被 浪费 掉 。 第 二 ,操作 人 员 需 要 频繁 增 减 录 的 运行 台数 或 通过 调 方 阀门 
来 保持 水 量 的 供需 平衡 ， 大 大 增加 了 操作 人 员 的 工作 量 ， 而 且 此 方式 难以 保证 供水 压力 的 恒 
定 ， 水 压 会 在 一 定 范 围 内 波动 ， 影 响 供 水 质量 。 第 三 ， 频 繁 的 开启 水 泵 ,增加 了 电动 机 和 水 
泵 的 机 械 冲 击 。 

可 见 根据 用 水 量 (流量 ) 调节 电动 机 转速 ， 就 能 提高 供水 质量 ， 且 消除 富裕 流量 造成 
的 能 量 损 失 。 但 是 实际 问题 中 流量 是 不 易 直 接 测 得 的 物理 量 。 比 如 ， 在 图 5-2 中 ， 某 一 时 刻 
的 流量 0 (1t) 是 不 易 直 接 检测 或 确定 的 。 因 此 在 供水 系统 中 要 研究 便于 直接 控制 的 物理 量 。 


由 式 (5-3) 和 式 (5-4) 可 得 
H 
Q = Uo 二 (5-24) 


上 式 表明 可 以 通过 扬程 控制 流量 。 水 泵 的 流量 一 定时 ,扬程 与 出 口 的 压力 成 正比 。 因 此 
可 以 通过 压力 来 控制 流量 。 也 就 是 说 ， 对 供水 系统 出 口 压力 进行 控制 ， 就 能 实现 对 流量 的 控 
制 ， 最 终 满足 用 户 对 流量 的 需求 。 所 以 压力 是 供水 系统 的 控制 对 象 。 假 设 供水 能 力 〈 流 量 ) 
用 0, 表示 ， 用 水 需求 用 0, 表示 。 管 网 中 水 压 的 大 小 就 能 反映 供水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 关 
系 。 

如 供水 能 力 大 于 用 水 需求 ， 即 0, > 0,， 则 管 网 压力 上 升 ，; 

如 供水 能 力 小 于 用 水 需求 ， 即 0, < 0,， 则 管 网 压力 下 降 ; 

如 供水 能 力 等 于 用 水 需求 ， 即 0, = 0,， 则 管 网 压力 不 变 。 

由 此 可 见 ， 供 水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 矛盾 ， 具 体 地 反映 在 管 网 压力 的 变化 上 ， 压 力 就 
成 为 控制 流量 大 小 的 参考 量 。 因 此 ， 保 持 管 网 压力 维持 在 某 一 恒定 值 ， 就 保证 了 供水 能 力 和 
用 水 需求 处 于 平衡 状态 ， 恰 到 好 处 地 满足 了 用 户 的 需求 ， 这 就 是 恒 压 供水 控制 的 基本 原理 。 


5.3.2 恒 压 供水 控制 系统 


恒 压 供水 系统 是 由 变频 融和 压力 闭环 控制 实现 的 。 恒 压 供水 变频 调 速 系统 基本 结构 如 图 
5-8 所 示 。 图 中 水 源 来 自 于 自来水 管 网 ， 对 高 层 楼 宇 供水 ， 自 来 水 管 网 的 压力 是 不 够 的 ， 因 
此 要 经 过 水 泵 的 二 次 增 压 。 在 水 泵 出 口 的 主干 线 上 安装 一 个 压力 传感器 。 系 统 给 定 压力 和 传 
感 器 采集 压力 送 给 控制 器 ， 经 控制 咒 计 算出 变频 器 的 频率 ， 通 过 调节 变频 器 的 频率 控制 电 动 
机 的 转速 。 

在 流量 变化 的 供水 系统 中 ， 供 水 能 力 和 需 水 要 求 的 平衡 点 ， 是 由 水 和 到 的 管 网 特性 曲线 和 
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水 泵 的 流量 -扬程 特性 曲线 共同 决定 的 。 这 两 条 曲线 的 交点 就 是 水 泵 运行 的 工 况 点 ， 这 时 水 
泵 的 流量 正好 满足 用 户 需 求 ， 这 个 点 对 应 的 转速 就 是 变频 带 要 调节 达到 的 转速 。 要 保证 恒 压 
供水 ， 需 要 对 水 有 泵 运行 的 工 况 点 不 断 调整 ， 达 到 流量 的 供需 平衡 ， 此 时 的 压力 就 是 恒 压 供 水 
控制 系统 的 给 定 压 力 ， 用 传感器 检测 管 网 某 一 处 的 压力 ， 就 是 反馈 量 。 通 过 压力 检测 和 比较 
实现 电动 机 转速 的 控制 ， 就 能 使 供水 系统 始终 保持 供需 平衡 。 
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图 5-8 人 恒 压 供水 变频 调 速 系统 示意 

恒 压 供水 系统 的 控制 原理 如 图 5-9 所 示 。 供 水 压力 通过 压力 传感器 采集 送 给 控制 系统 ， 
系统 给 定 压力 为 P,.， 反 馈 压力 为 P， 差 值 为 AP。 经 过 PID 控制 器 对 变频 器 的 频率 进行 调节 。 

常用 的 变频 器 频率 输入 控制 信号 有 两 种 ， 一 种 是 数字 信号 ， 男 一 种 是 模拟 信号 。 数 字 信 
号 输入 的 是 脉冲 序列 ， 其 频率 与 变频 器 的 频率 成 正比 。 模 拟 信 号 输入 的 是 模拟 电压 或 电流 ， 
通常 有 三 种 形式 : 一 是 0 ~5V， 对 应 着 频率 0 ~ 100Hz; 二 是 0 ~ 10V， 对 应 着 频率 0 ~ 
100Hz; 三 是 4 ~20mA， 对 应 着 频率 0 ~100Hz。4 ~20mA 的 控制 信号 有 利于 远 距 离 抗 干扰 控 
制 。 从 理论 上 讲 ， 变 频 器 的 频率 是 从 0 开始 ， 实 际 上 是 从 1Hz 开始 。 不 同 的 变频 器 上 限 频 率 
各 不 相同 ， 有 的 是 100Hz， 有 的 是 400Hz， 甚 至 更 高 。 

PID 控制 器 具有 比例 、 积 分 和 微分 调节 的 功能 。 当 反馈 的 压力 P 低 于 给 定 压力 已 时 ， 
PID 控制 器 输出 电压 增 大 ， 变 频 器 的 运行 频率 / 升 高 ， 使 电动 机 转速 提高 ,， 管 网 压力 P 升 
高 。 当 反馈 的 压力 高 于 给 定 压力 已 时 ，PID 控制 器 输出 电压 减 小 ， 变 频 器 的 运行 频率 / 
降低 ， 电 动机 转速 下 降 ， 使 管 网 压力 P 下 降 。 因 此 根据 管 网 压力 对 电动 机 转速 进行 控制 ， 
调节 水 泵 的 流量 ， 很 好 地 满足 了 用 户 的 需求 。 

与 此 同时 ， 在 用 水 的 低 峰 期 ， 用 户 所 和 需 流 量 减少 ， 控 制 水 泵 的 流量 减少 ， 则 水 泵 的 轴 功 
率 减 小 ， 与 额定 流量 时 相 比 ， 电 动机 功率 大 大 地 减 小 ， 达 到 了 节能 的 目的 。 

在 图 5-9 中 ,和 恒 压 供水 控制 系统 是 利用 单片机 实现 的 。 单 片 机 将 采集 的 压力 信号 与 给 定 
的 压力 值 进行 比较 ， 根 据 压 力 差 进行 PID 计算 ,给 出 变频 器 的 频率 。 当 压力 差 为 零 时 ，PID 
控制 器 给 出 的 频率 对 应 管 网 的 给 定 压 力 。 有 时 恒 压 供水 控制 系统 也 可 以 可 编程 序 控 制 器 
(PLC) 来 实现 ， 因 为 PLC 的 可 靠 性 比 单片机 高 ， 而 且 PLC 运算 功能 越 来 越 强 。 有 些 变频 器 
含有 内 置 PID 的 控制 器 ， 为 恒 压 供水 提供 了 更 便利 的 条 件 。 

恒 压 供水 控制 系统 相对 传统 的 供水 方式 而 言 ， 它 不 但 具有 节能 降 耗 的 优点 ， 而 且 真 正 实 
现 了 恒 压 供水 ,解决 了 传统 的 供水 系统 用 水 量 高 峰 或 低谷 时 供水 量 难以 控制 的 缺点 。 同 时 控 
制 柜 也 实现 了 水 泵 的 自动 投 切 ,减少 了 人 工 成 本 。 在 控制 系统 的 设计 中 ， 还 要 考虑 变频 与 工 
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图 5-9 人 恒 压 供水 变频 系统 控制 原理 图 
频 的 切换 控制 ， 一 旦 变频 部 分 出 现 故 障 时 ， 电 动机 能 够 自动 切换 到 工 频 电源 ， 以 保证 用 户 供 
水 不 间断 。 











5.4 变频 调 速 节 能 技术 的 应 用 


5.4.1 电动 机 变频 调 速 的 基本 原理 


在 电动 机 各 种 调 速 方式 中 可 以 看 出 ， 电 动机 变频 调 速 的 综合 性 能 指标 最 高 ， 因 此 变频 调 
速 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 动机 变频 调 速 装置 (变频 器 ) 是 一 种 比较 复杂 的 电力 电子 设备 ， 
为 了 更 好 地 应 用 变频 调 速 技术 ， 下 面 简 要 介绍 变频 调 速 原理 。 

根据 变频 器 的 拓扑 结构 和 控制 方法 ， 变 频 器 可 分 为 : 交 - 交 变频 器 和 交 - 直 - 交 变 频 器 。 

交 - 交 变频 器 是 将 电网 的 工 频 交流 电 直接 变 成 电压 和 频率 都 可 调 的 交流 电 ， 无 需 中 间 直 
流 环节 ， 故 又 称 为 直接 变频 器 。 交 - 交 变 频 器 只 用 一 次 变 流 ， 效 率 较 高 ， 可 方便 地 实现 四 象 
限 工作 ， 其 低频 输出 波形 接近 正弦 ， 但 受 电网 频率 和 变 流 电路 脉 波 数 的 限制 ， 输 出 频率 较 
低 ， 输 出 频率 仅 工 频 的 1/2 ~ 1/3 ， 且 输入 功率 因数 较 低 ， 输 入 电流 谐 波 含 量 大 。 基 于 这 些 
缺点 ， 交 - 交 变 频 器 的 应 用 受到 了 限制 。 

交 - 直 - 交 变 频 器 首先 将 电网 的 工 频 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 将 直流 电 道 变 成 频率 可 调 的 
交流 电 ， 因 此 又 称 之 为 间接 变频 器 。 交 - 直 - 交 变频 器 的 电路 结构 原理 图 如 图 5-10 所 示 。 

图 中 主要 包括 整流 部 分 、 滤 波 环节 和 道 变 
部 分 。 整 流 部 分 将 恒 压 恒 频 (CVCF) 的 交流 
电流 整流 成 直流 ， 滤 波 环节 将 整流 器 输出 的 脉 
动 波形 滤 成 恒定 的 直流 ， 为 逆 变 部 分 提供 无 功 
能 量 的 存储 ， 逆 变 部 分 实现 将 直流 逆 变 成 调 压 
调频 (VVVF) 的 交流 。 滤 波 环节 可 以 是 电容 也 可 以 是 电感 (电抗 器 ) ， 分 别 对 应 着 电压 型 
变频 器 和 电流 型 变频 器 。 所 谓 的 电压 型 变频 器 就 是 保持 直流 环节 电压 恒定 ， 即 直流 侧 电压 不 
能 突变 。 电 流 型 变频 器 就 是 保持 电流 恒定 ， 即 流 过 电感 的 电流 不 能 突变 。 其 中 电压 型 变频 器 
应 用 最 广泛 。 

目前 变频 器 控制 方法 都 是 采用 PWM 技术 ， 对 输出 脉冲 宽度 进行 调制 ,来 等 效 地 获得 正 
弦 输 出 波形 。PWM 波形 中 各 脉冲 的 宽度 和 间隔 可 以 通过 计算 法 准确 计算 出 来 ,也 可 以 采用 
调制 法 ， 即 把 希望 输出 的 波形 作为 调制 信号 ， 把 接受 调制 的 信号 作为 载波 ， 通 过 信和 号 波 的 调 






































图 $-10” 交 - 直 - 交 变频 器 的 电路 结构 原理 
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制 得 到 所 期 望 的 PWM 波形 。 通 常 采用 等 腰 三 角 波 或 锯齿 波 作 为 载波 ， 正弦 波 作为 调制 信 
号 ， 所 得 到 的 就 是 SPWM 波形 。 这 种 载 频 三 角 波 比较 法 在 实际 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
近年 来 矢量 控制 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 异步 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 空 间 上 对 称 的 
三 相 定 子 绕 组 U、V、W 通 以 三 相对 称 正 弦 电 流 而 、m 、 尺 后 ,产生 一 个 以 电源 频率 旋转 的 
空间 磁场 。 同 样 对 于 空间 上 互 差 90" 的 两 相 定 子 绕组 w、B， 通 以 时 间 上 互 差 90" 的 两 相 正 粥 
交流 电流 i.、、is ， 也 可 在 空间 产生 一 个 旋转 磁场 。 对 相互 垂直 的 静止 绕组 M 和 了 分 别 通 以 直 


流 电 流 说 和 计 ， 产 生 一 个 空间 位 置 相对 绕组 固定 的 磁 通 多 ， 如 果 绕 组 M、T 以 同步 速度 ow 


旋转 ， 这 时 磁 通 瑟 也 以 速度 w, 在 空间 旋转 。 从 产生 旋转 磁场 的 角度 来 看 ， 上 述 三 套 绕组 是 
可 以 完全 等 效 的 。 


将 M、T 绕组 抽象 为 两 相 旋转 坐标 系 M-T， 并 取 磁 通 更 的 方向 与 M 轴 重 合 ， 当 观察 者 从 


M-T 坐标 系 上 观察 时 ， 则 磁 通 @ 仅 由 鹿 产生 ， 而 六 仅 用 来 产生 电磁 转 矩 ， 这 样 ， 异 步 电动 
机 就 等 效 为 一 直流 电动 机 ，M 绕组 相当 于 励磁 绕组 ,TT 绕组 相当 于 电 枢 绕组 。 由 于 这 种 等 效 
需要 借助 于 电流 空间 矢量 (代表 磁 动 势 ) 的 坐标 变换 ， 因 此 将 这 样 通过 坐标 变换 实现 的 控 
制 系 统称 为 矢量 控制 系统 。 经 过 坐标 变换 ， 三 相 异 步 电 机 变 成 一 台 等 效 的 直流 电动 机 。 通 过 
模仿 直流 电动 机 的 控制 策略 ， 就 可 以 像 控 制 直流 电机 一 样 控 制 异 步 电 机 ， 从 而 得 到 良好 的 调 
速 性 能 。 

矢量 控制 技术 从 理论 上 解决 了 交流 调 速 系统 静 、 动 态 性 能 难以 与 直流 传动 相 媳 美的 问 
题 。 然 而 ， 实 际 应 用 中 由 于 转子 磁 链 难以 准确 观测 ， 并 且 系 统 特性 受 电 动机 参数 的 影响 较 
大 ， 以 及 矢量 旋转 变换 的 复杂 性 ， 实 际 的 控制 效果 难以 达到 理论 分 析 的 结果 。 

直接 转 矩 控制 DTC (Direct Torque Control) 的 控制 思路 是 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 
电动 机 的 数学 模型 ， 计 算 电机 的 磁 链 和 转 矩 ， 采 用 离散 的 两 点 式 调 节 絮 (Band-Band 控制 ) ， 
把 转 抢 检测 值 与 转 矩 给 定 值 作 比较 ， 使 转移 波动 限制 在 一 定 的 容 差 范围 内 ， 从 而 产生 PWM 
脉 宽 调 制 信号 ， 直 接 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 控制 ， 获 得 高 动态 性 能 的 转 矩 输出 。 因 此 ， 直 
接 转移 控制 通过 瞬 态 调节 定子 磁 链 到 与 转子 磁 链 到 的 相对 位 置 ， 就 能 获得 高 动态 啊 应 的 
转 抢 特性 和 调 速 性 能 ， 这 就 是 直接 转 矩 控制 的 基本 控制 策略 ， 目 前 在 高 性 能 的 变频 器 中 得 到 
了 广泛 应 用 。 


5.4.2 变频 器 的 选择 


变频 器 的 正确 选择 ， 不 仅 对 满足 工艺 要 求 至 关 重 要 ， 而 且 对 实现 电动 机 拖 动 系统 节能 
是 至 关 重 要 的 。 比 如 ， 对 于 二 次 方 转 矩 类 型 的 负载 ， 应 选择 UAF 控制 方式 的 通用 型 变频 融 ; 
对 于 恒 转 矩 型 负载 (电梯 或 起 重 机 ) 应 选择 恒 转 和 矩 型 变频 器 。 如 果 选 择 不 当 节 能 效果 会 大 
打折 扣 ， 或 者 起 不 到 节能 的 作用 ， 甚 至 烧毁 变频 咒 或 电动 机 。 另 外 不 同类 型 的 变频 顺价 格 也 
不 相同 。 

1. 变频 器 类 型 的 选择 

变频 絮 类 型 的 选择 ， 要 根据 负载 特性 的 要 求 来 进行 。 对 于 风机 、 泵 、 木 工 加 工 机 械 、 传 
送 带 、 搅 拌 机 、 普 通 机 床 、 挤 出 机 等 ， 只 需要 简单 调 速 的 一 般 负 载 ， 选 用 通用 UAF 控制 方 
式 的 通用 型 变频 器 即 可 。 对 于 高 精度 机 床 主轴 驱 动 、 电 梯 、 起 重 机、 升降 机 、 钢 铁 行业 、 高 
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速 造纸 、 包 装 、 印 刷机 械 等 需要 高 速度 、 高 精度 控制 的 场合 ， 需 要 选用 高 性 能 矢量 控 
(或 直接 转 矩 控制 型 ) 变频 器 。 

2. 变频 器 电源 的 选择 

根据 各 国 的 工业 标准 或 用 途 不 同 ， 其 电压 级 别 也 各 不 相同 。 在 选择 变频 器 时 ， 首 先 应 该 
注意 其 电压 级 别 、 电 源 频率 、 电 源 电 压 范 围 等 是 否 与 输入 电源 和 所 驱动 的 电动 机 的 电压 级 别 
相 适 应 。 在 我 国 ， 低 压 通 用 变频 器 的 电压 级 别 分 为 220V 和 380V 两 种 ， 用 于 矿 用 的 还 有 
690V 级 ， 用 于 中 高 压 电动 机 调 速 的 有 6000V、10000V 等 。 变 频 器 对 电源 的 要 求 主要 有 电 
压 、 频 率 和 电源 相 数 ， 以 及 电压 和 频率 的 变化 范围 。 电 源 相 数 指 的 是 单 相 还 是 三 相 。 通 常 电 
压 范围 : 单 相 为 200 ~230V， 三 相 为 380 ~460V。 频 率 有 两 种 ， 即 50Hz 和 60Hz。 
3. 变频 器 频率 特性 的 选择 
根据 生产 工艺 要 求 ， 对 变频 器 的 输出 频率 范围 、 输 出 频率 分 辨 率 、 输 出 频率 精度 、 频 率 
设 定 方式 〈 模 拟 、 数 字 、 通 信 ) 、 频 率 设 定 分 辨 率 、UAF 特性 等 提出 技术 要 求 ， 对 于 矢量 控 
制 变 频 器 ， 还 必须 对 速度 控制 精度 、 转 矩 和 速度 控制 动态 响应 时 间 提 出 要 求 ， 作 为 选择 变频 
器 的 基本 技术 要 求 。 

4. 变频 器 功能 的 选择 

根据 生产 工艺 要 求 对 变频 器 的 功能 提出 要 求 。 通 用 变频 器 主要 有 UXF 曲线 设 定 、 加 减 
速 时 间 设 定 、 面 板 操作 运行 、 外 部 端子 操作 运行 、 通 信 控 制 功能 等 。 除 此 之 外 ， 变 频 器 中 还 
内 置 有 多 段 速度 控制 、 简 易 PLC、 过 程 PPD 、 用 于 纺织 的 摆 频 功能 ， 以 及 用 于 恒 张 力 控制 系 
统 的 转 抢 控制 等 许多 专用 功能 。 

S. 变频 器 容量 的 选 定 

变频 器 容量 的 选 定 由 很 多 因素 决定 ， 如 电动 机 容量 、 额 定 电 流 、 加 减速 时 间 、 过 载 倍数 
等 。 

对 于 一 台 变 频 器 驱动 一 台电 动机 的 情况 。 首 要 的 问题 是 电动 机 的 额定 容量 ( 即 视 在 功 
率 ) 要 小 于 变频 器 的 额定 输出 容量 。 电 动机 的 额定 容量 有 两 种 算法 ， 即 
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J (5-25) 
NNCOS PN 
kN3UT, x10° < SS,, (5-26) 
同时 还 要 满足 下 面 的 电流 要 求 : 
kh (5-27) 
式 中 5; 一 一 变频 器 额定 输出 容量 (kVA ) ; 
1 一 一 变频 器 额定 输出 电流 (A); 





P\ 一 一 电动 机 额定 功率 (kW); 
一 一 电动 机 额定 电压 (V); 
从 一 一 电动 机 额定 电流 (A); 
MN 一 一 电动 机 额定 效率 ，; 
COS ON 一 一 额定 运行 时 电动 机 的 功率 因数 ; 
;一 一 电流 波形 补偿 系数 ， 由 于 变频 器 的 输出 电流 波形 含有 谐 流 分 量 ,E. 取 1.05 ~ 
LL 
男 外 ， 同 功率 的 电动 机 极 数 不 同 ， 电 流 也 不 同 。 极 数 越 多 ， 电 流 越 大 。 两 种 方法 计算 的 
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电动 机 额定 容量 都 要 小 于 变频 融 的 额定 输出 容量 。 

对 于 一 台 变 频 顺 驱动 多 台电 动机 的 情况 ， 请 查阅 其 他 相关 资料 。 

6. 其 他 配件 的 选择 

经 过 以 上 选 型 后 ， 对 于 变频 带 已 经 提出 了 比较 明确 的 要 求 ， 其 他 还 必须 根据 工 况 ， 决定 
是 否 需 要 选用 如 制 动 或 者 回馈 单元 、 输 入 电抗 器 、 输 出 电抗 咒 、 直 流 电抗 器 等 附件 。 例 如 在 
龙门 刨床 和 龙门 铣床 的 变频 改造 中 ， 由 于 需要 快速 地 往返 动作 ， 除 选用 高 性 能 矢量 控制 变频 
器 外 ， 还 必须 选择 直流 制 动 单元 或 者 回馈 单元 。 对 于 医院 电梯 用 变频 右 ， 为 了 减少 变频 器 对 
电网 的 干扰 ， 防 止 对 医用 设备 产生 干扰 ， 一 般 需 要 加 入 输入 电抗 融 或 者 直流 电抗 帮 。 


5.4.3 变频 器 选择 实例 


某 离心 式 通风 机 型 号 为 4-72-11208 ， 额 定 转速 时 流量 为 227500m /h， 全 压 为 2400kPa， 
主轴 转速 为 720r/min。 配 用 异步 电动 机 型 号 为 Y355L-8， 额 定 功 率 为 200kW， 额 定 效率 为 
94% ， 人 额定 转速 为 730r/min， 频 率 为 50Hz， 额 定 电压 为 380V， 额 定 电流 为 390A， 人 额定 功率 
因数 为 0.83。 该 风机 用 于 生产 车 间 的 通风 ， 长 期 工作 制 。 原 来 通过 调节 人 口 风 门 挡 板 的 开 
度 调 节 送 风量 ， 在 短 时 送 风情 况 下 ， 挡 板 开 度 为 100% ， 风 机 出 口 风 速 为 6m/s。 通 常情 况 
下 ， 挡 板 开 度 为 60% 时 ， 风 机 出 口 风 速 为 4m/s， 满 足 正常 生产 时 送 风量 的 要 求 。 

可 见 在 通常 情况 下 靠 挡 板 调节 风速 和 流量 ， 造 成 能 量 浪 费 。 现 对 其 进行 节能 改造 ， 将 电 
动机 改 为 变频 调 速 。 根 据 上 述 情况 选择 变频 器 的 步骤 如 下 。 

(1) 变频 器 类 型 的 选择 ”电动 机 负载 为 离心 式 通 风机 ， 因 此 可 选 恒 UAF 控制 方式 的 变 
频 器 。 
(2) 变频 器 电压 的 选择 ”电动 机 额定 电压 为 380V， 变 频 器 可 选用 电压 等 级 为 380V。 

(3) 变频 器 频率 特性 的 选择 ”电动 机 的 转速 是 从 额定 转速 向 下 调 ， 因 此 对 频率 无 特殊 
要 求 ， 通 用 变频 器 的 基本 功能 都 能 满足 要 求 。 

(4) 变频 器 功能 的 选择 ”由 于 风机 的 转 算 与 转速 的 平方 成 正比 ， 而 且 电 动机 功率 较 大 ， 
因此 应 选择 电流 型 变频 器 。 

(5) 变频 器 容量 的 选择 ”在 实际 应 用 中 ， 应 首先 校准 电动 机 的 轴 功 率 ， 而 不 能 单 凭 电 
动机 铭牌 功率 来 确定 变频 器 的 容量 。 

根据 风机 特征 的 基本 参数 ， 计 算 风 机 的 流量 
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风机 轴 功 率 
Ps = a 0 (5-28) 
Nw 


式 中 Py 一 一 风机 轴 功 率 (kW) ; 
0 一 一 风机 流量 (m/s); 
H—M 压 (kPa); 

mv 一 一 风机 效率 。 

查 得 7, =0.8， 风 机 轴 功 率 


Py 


和 2 x 103 = 190kW 
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考虑 到 风机 的 额定 转速 为 720r/min， 而 配 用 电动 机 的 额定 转速 730r/min， 风 机 轴 功 率 与 
转速 的 3 次 方 成 正比 ， 计 算 风 机 在 730r/min 时 的 轴 功 率 
A a | = 190 (230) = 198kW 
风机 与 电动 机 轴 直 联 ， 电 动机 功率 为 200kW， 风 机 轴 功 率 与 电动 机 功率 相符 。 
根据 式 (5-25) ， 计 算 变 频 器 的 容量 
kh. Px 200 


Br 








S. 


1n 二 
NNCOS PN 


= 282kVA 





变频 器 的 输出 电流 
_ 282000 


,= = 428.5A 
\3380 





代入 式 (5-27) 
1, ~1.1 x390A 
因此 变频 顺 选 用 容量 应 大 于 300kVA。 

对 风机 (或 水 泵 ) 负载 而 言 ， 选 择 通用 变频 器 中 的 一 般 型 号 均 可 满足 要 求 。 但 要 注意 
的 是 风机 负载 的 转 抢 与 转速 的 平方 成 正比 ， 即 与 电动 机 电源 频率 /的 平方 成 正比 。 对 于 电动 
机 来 说 ， 其 输出 转 矩 : CA 

7T, = C,D, bcos 9, (5-29) 
式 中 也 为 转子 电流 ， 受 到 电动 机 绕组 发 热 限制 而 不 能 
过 其 额定 值 ， 所 以 电动 机 的 转 矩 在 恒定 的 情况 下 就 与 
磁 通 B, 成 正比 ， 而 B, 在 忽略 定子 压 降 的 情况 下 ， 于 
电动 机 的 端 电 压 U 成 正比 。 为 了 保证 电动 机 输出 转 矩 和 
负载 转 和 矩 相等 ， 就 要 求 电动 机 的 端 电 压 与 频率 的 平方 成 0 05 7 
正比 。 从 而 使 电动 机 能 在 额定 电流 下 运行 ， 防 止 频率 过 图 5.11 恋 频 器 输出 频率 -电压 特性 
高 时 转 和 矩 不 能 满足 负载 要 求 。 

泵 类 负载 所 要 求 的 变频 器 输出 电压 -频率 特性 ， 如 岁 5-11 中 的 OAB 曲线 所 示 ， 即 UA 曲 
线 要 满足 二 次 方 的 规律 。 如 果 不 采用 这 样 的 特性 而 采用 恒 转 矩 的 电压 -频率 特性 (图 5-11 中 
的 O0CB) ， 电 动机 就 不 能 运行 在 最 佳 状 态 ， 使 电动 机 的 无 功 电流 增加 ， 功 率 因数 降低 。 


5.4.4 变频 器 使 用 中 的 注意 事项 


1. 谐 波 问题 

由 于 变频 器 输入 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 随 着 变频 顺 在 工业 现场 的 大 量 使 用 ， 谐 波 问题 
已经 越 来 越 突出 ， 电 网 污染 日 益 严 重 。 电 流 谐 波 产生 的 不 利 因素 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 .: 

1) 电流 的 谐 波 分 量 将 产生 附加 转 矩 ， 使 电动 机 输出 转 矩 减 小 ， 并 引起 转 矩 脉动 。 

2) 谐 波 电流 中 的 载波 频率 分 量 将 引起 电动 机 铁心 的 振动 而 产生 电磁 噪声 。 

3) 载波 频率 分 量 的 谐 波 电流 ， 具 有 较 强 的 辐射 能 力 ， 可 能 会 影响 周围 的 无 线 电 、 计 算 
机 等 电子 设备 的 正常 工作 。 因 此 ， 在 使 用 变频 器 时 ， 应 根据 现场 情况 ， 选 择 合理 的 谐 波 抑制 
措施 ， 如 选 购 直流 电抗 器 、 输 入 交流 电抗 器 或 者 电磁 干扰 滤波 器 ， 首 先 做 到 变频 器 不 干扰 自 
身 控制 设备 ， 尽 量 减 小 对 于 电网 的 污染 。 另 外 一 个 方面 ， 变 频 器 厂家 也 在 开发 对 于 电网 无 污 
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染 的 绿色 变频 器 ， 从 源头 上 解决 谐 波 污染 问题 。 

2. 转 和 矩 脉动 问题 

变频 器 的 使 用 ， 解 决 了 生产 工艺 问题 ， 提 高 了 生产 效率 。 但 是 由 于 功率 器 件 的 开通 、 关 
断 时 间 的 要 求 ， 在 生成 PWM 时 的 死 区 造成 电流 过 零点 的 畸变 ， 与 PWM 电压 产生 的 谐 波 电 
流 ， 造 成 输出 转 矩 的 脉动 ， 在 低频 运行 时 表现 得 尤为 突出 ， 在 对 于 转 矩 脉动 要 求 比较 高 的 生 
产 机 械 ， 建 议 通 过 加 装机 械 减 速 装置 ， 来 解决 提高 最 低 工作 频率 的 问题 。 

3. 干扰 问题 

变频 器 在 使 用 时 ,输入 电路 的 谐 波 和 输出 电路 的 谐 波 ， 产 生 很 大 的 辐射 干扰 ， 严 重 时 会 
造成 控制 系统 误 动 作 甚 至 不 能 运行 ， 因 此 ， 在 采用 变频 器 的 控制 系统 中 ， 一 定 要 注意 系统 的 
布线 。 对 于 控制 系统 用 电源 ， 可 以 采用 单独 添加 电磁 干扰 滤波 器 的 方法 提高 抗 干扰 能 力 。 另 
外 ， 当 变频 器 输出 与 电动 机 连 线 较 长 时 ， 可 以 通过 添加 输出 交流 电抗 器 的 方法 ， 减 少 辐 射 干 
扰 ， 同 时 减 小 因 dv/dt 造成 的 输出 线 间 漏电 流 ， 延 长 接线 距离 。 必 要 时 还 可 以 采用 屏蔽 电缆 
提高 可 靠 性 。 


5.4.5 变频 调 速 节能 技术 的 应 用 


变频 调 速 节能 技术 在 各 行 各 业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 除 供水 系统 外 ， 变 频 调 速 节 能 技术 在 
大 型 炼油 厂 、 化 工厂 、 电 梯 、 中 央 空 调 、 隧 道 通风 、 矿 井 通 风 等 领域 都 取得 了 很 好 的 节能 效 
果 。 下 面 介绍 在 通风 系统 中 风机 和 空气 压缩 机 的 节能 应 用 。 

1. 风机 变频 调 速 的 应 用 

在 中 央 空 调 、 炼 钢 厂 、 水 泥 三、 化 工厂 、 矿 山 等 行业 中 都 要 使 用 风机 。 而 风机 最 大 的 特 
点 是 负载 转 矩 与 转速 的 平方 成 正比 ， 而 轴 功 率 与 转速 的 立方 成 正比 。 对 风机 进行 变频 调 速 控 
制 直 接 影响 到 通风 的 效果 、 风 机 的 使 用 寿命 和 电能 的 消耗 。 因 此 根据 风量 (或 风 压 ) 需要 
调节 电动 机 转速 可 以 节约 大 量 的 电能 。 当 风机 转速 不 变 时 电动 机 输出 功率 不 变 ， 通 常 风机 开 
度 为 50% ~80% ， 挡 风 板 造成 富裕 风量 的 浪费 。 变 频 器 直接 控制 风量 ， 很 好 地 解决 了 这 个 
问题 。 电 动机 变频 调 速 是 无 级 调 速 ， 使 用 变频 调 速 可 以 使 风机 平稳 起 动 和 停止 ， 工 作 更 可 
靠 ， 运行 性 能 更 好 。 

例 : 某 化 工厂 有 一 台 85kW 风机 ， 选 配 电动 机 型 号 Y280M-4，90kW。 平均 全 年 运行 330 
天 ， 通 常情 况 下 风机 开 度 不 到 70% ， 电 能 浪费 较 严 重 。 对 其 进行 节能 改造 ， 技 术 改造 投入 
约 10 万 元 。 下 面 分 析 其 经 济 效益 。 

1) 改造 前 实测 数据 

U =380V,1 = 160A,cos p = 0.887,P = 93.4kW 
改造 前 每 年 耗 电量 : 



































W, = 93.4 x 24 x 330 = 739728kWh 
2) 改造 后 实测 数据 
U = 380V,1 = 100A,cosp ~ 1,P = 65.4kW 
改造 后 每 年 耗 电量 : 





W, = 65.4 x24 x330 = 517968kWh 


F 
3) 每 年 节省 的 电量 
AW = W, — W,, = 739728 - 517968 = 221760kWh 


:96 . 异步 电动 机 节能 原理 与 技术 





节 电 率 AE 
W 


AB = i Wh odo 239728 — 517968 
W 


739728 
电价 为 0.6 元 /kWh， 技 术 改 造 后 年 节约 电费 
221760 x 0.6 = 133056 元 

可 见 对 这 台风 机 进行 技术 改造 节能 效果 非常 明显 ， 大 约 9 个 月 即 可 收回 全 部 投资 。 此 外 
采用 变频 器 对 风机 进行 节能 改造 ， 系 统 结构 简单 、 改 造 方便 ; 使 用 变频 器 后 风机 可 以 软 起 软 
停 ， 减 少 了 设备 机 械 冲 击 、 延 长 设备 使 用 寿命 、 降 低 设 备 维修 费用 。 

2. 空气 压缩 机 变频 调 速 的 应 用 

空气 压缩 机 在 工矿 企业 中 应 用 十 分 普遍 。 对 压缩 机 的 控制 主要 是 空气 压力 ， 在 冷冻 或 冷 
却 系统 中 ， 常 以 温度 作为 控制 变量 。 压 缩 机 配套 的 电动 机 容量 一 般 较 大 ， 且 大 多 是 常年 连续 
运行 的 ， 政 节能 的 潜力 很 大 。 传 统 的 压缩 机 控制 方式 主要 有 : (1) 手动 调节 输入 或 输出 口 
阀门 开 度 ，(2) 用 机 械 方式 进行 自动 邱 载 与 装载 控制 ，(3) 通过 改变 叶片 的 角度 来 调节 压 
力 或 流量 。 

由 于 压缩 机 不 能 排除 在 满 负载 运行 的 可 能 性 ， 所 以 只 能 按 最 大 需求 来 选择 电动 机 容量 ， 
因此 设计 容量 一 般 偏 大 。 在 实际 运行 中 ， 轻 载运 行 的 时 间 较 多 。 采 用 调节 阀门 开 度 或 改变 叶 
片 的 角度 的 方法 ， 即 使 在 需求 量 较 小 的 情况 下 ， 也 不 能 减 小 电动 机 的 运行 效率 。 如 采用 变频 
调 速 ， 可 大 大 提高 运行 效率 ， 节 能 潜力 很 大 。 

例 : 某 三 有 一 台 空 气压 缩 机 为 50kW， 所 配 电 动机 为 Y250M-4、55kW 、380V。 变 频 器 功 
率 应 大 于 电动 机 功率 的 1.15 倍 ， 按 照 功 率 等 级 选择 变频 器 功率 为 75kW， 输入 电流 为 150A， 
因此 选用 powt ran Pi97G 变频 器 。 该 变频 器 适用 380V、50 ~ 60Hz 电源 ， 输 出 频率 调节 为 
0.5 ~400Hz， 可 显示 电动 机 的 设 定 频率 、 运 行 频率 、 转 速 、 电 流 、 电 压 等 。 在 通风 系统 正常 
用 风 的 情况 下 ， 安 装 变频 器 前 后 测试 数据 见 表 5-2。 表 中 ， 安 装 变频 器 后 的 电压 、 电 流 和 功 
率 因 数 均 为 变频 器 输入 端的 测 斌 结果。 空气 压缩 机 平均 每 天 运行 20h， 打 压 和 和 纯 压 时 间 大 约 
各 占 一 半 。 全 年 运行 300 天 。 对 这 人 台 空 气压 缩 机 进行 节能 改造 ， 变 频 器 和 控制 系统 总 投入 约 
5 万 元 。 下 面 分 析 其 经 济 效益 。 

每 天 节约 电量 :(55.4-52.2) xl10+ (5$2.4-43.5) x10=121kWh 

电价 0. 60 元 /kWh， 每 天 节约 电费 72.6 元 。 每 年 节约 电 可 达 2. 178 万 元 。 

表 5-2 ”电力 消耗 对 比 表 





x 100% = 30% 


































































































安装 变频 器 前 安装 变频 器 后 
参数 

打压 和 压 打压 件 压 

风 压 /MPa 0.65 0.50 0.65 0.50 

电流 /A 101 98 78 65 
电压 /V 386 386 388 388 
功率 因数 0. 82 0. 80 0.996 0. 995 
输入 功率 /kW 55.4 52.4 $2.2 43.5 




















该 空气 压缩 机 加 装 变频 器 和 控制 系统 后 节能 效果 非常 明显 。 而 且 节 省 润滑 油 ， 降 低 噪 
声 。 节 省 润滑 油 的 原因 是 变频 控制 各 压 时 转速 降低 ， 注 油 絮 注油 量 仅 为 正常 转速 的 60.5% ， 
油泵 此 时 供 传动 机 构 的 润滑 油 压 力 下 降 不 低 于 0. 1MPa， 供 油 量 降 低 1/3， 再 考虑 延长 换 油 
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时 间 节 约 的 油 量 ， 则 总 的 耗 油 量 为 使 用 变频 器 前 的 50% 。 另 外 ,在 御 载 荷 状态 下 ， 噪 声 由 
74. 5dB 降 为 69dB ， 可 见 机 械 磨 损 降 低 ， 减 小 了 维修 工作 量 及 配件 消耗 。 

每 年 节约 润滑 油 和 维修 费用 约 2 万 元 。 两 项 费用 相 加 ， 每 年 节约 可 达 4. 2 万 元 。 大 约 14 
个 月 即 可 收回 全 部 投资 。 可 见 变频 调 速 在 空气 压缩 机 方面 具有 很 好 的 推广 前 景 。 


























5.5 电动 机 变 极 调 速 原理 


5.5.1 电动 机 变 极 工作 原理 


所 谓 的 变 极 调 速 就 是 通过 改变 定子 绕组 的 组 合 (连接 ) 方式 改变 电动 机 的 磁极 对 数 ， 
从 而 改变 电动 机 的 转速 。 从 表 5-1 中 可 以 看 出 ， 变 极 调 速 最 大 的 缺点 是 调 速 级 差 大 ， 不 能 实 
现 平滑 调 速 。 但 有 些 情 况 下 ， 负 载 只 需要 2 ~3 个 固定 转速 ， 而 且 这 2 ~3 个 固定 转速 与 电动 
机 变 极 转速 接近 ， 或 者 经 过 减速 机 后 与 电动 机 变 极 转速 相对 应 。 那 么 就 可 以 利用 电动 机 变 极 
调 速 的 方法 来 实现 转速 配合 ， 同 样 达到 电动 机 拖 动 系统 节能 的 目的 ， 而 且 节 能 效果 更 好 。 


三 相 异 步 电 动机 转速 方程 
oe 60f/(1 - s) (5-30) 
Pp 
可 知 改变 定子 绕组 的 极 对 数 p， 就 改变 了 同步 旋转 磁场 的 转速 n。。 当 电源 频率 为 50Hz 
时 ,磁极 对 数 p =1、2、3、…… ， 即 可 得 到 mw =3000、1500 、1000r/min 等 不 同 的 同步 转 


速 。 由 于 p 只 能 是 正 整数 ， 所 以 变 极 调 速 是 有 级 调 速 ， 而 且 级 差 比较 大 。 

由 电动 机 工作 原理 可 知 ， 电 源 频 率 变 化 一 周 ， 相 当空 间 磁 场 旋转 一 对 N-S 极 ， 对 于 一 对 
极 的 笼 型 电动 机 ， 三 相 绕 组 在 空间 360° 形 成 一 对 N-S 磁极 ， 所 以 频率 变化 一 周 ( 电 角 度 
360°) ， 人 磁场 移动 空间 角度 也 正好 是 360”( 机械 角 度 360°) ; 如 果 三 相 绕 组 在 空间 360° 形 成 
二 对 N-S 磁极 ， 则 电源 变化 一 周 ， 旋 转 磁 场 空间 移动 一 对 N-S 极 ， 只 占 空间 180° 机 械 角度 ， 
相当 转速 慢 一 半 ， 因 此 旋转 磁场 的 同步 转速 n 与 极 对 数 p 成 反比 。 在 异步 电动 机 变 极 调 速 
时 ， 当 定 转子 极 数 相 等 时 ， 才 能 产生 平均 电磁 转 矩 。 对 于 绕 线 式 异 步 电 动机 ， 在 改变 定子 绕 
组 接 法 来 改变 极 数 时 ， 必 须 同时 改变 转子 绕组 的 接 法 ， 以 保持 定 转子 极 数 相 等 ， 这 使 变 极 接 
线 及 控制 显得 非常 复杂 。 而 笼 型 异步 电动 机 当 定 子 极 数 变化 时 ， 其 转子 极 数 能 自动 跟随 定子 
极 数 。 所 以 ， 变 极 调 速 只 用 于 笼 型 三 相 异 步 电 动机 。 变 极 调 速 关 键 是 改变 绕组 的 连接 方式 ， 
下 面 介绍 变 极 绕组 的 工作 原理 。 

假定 图 5-12 所 示 电 动机 的 定子 每 相 绕组 都 由 两 个 完全 对 称 的 “ 半 相 绕组 ”所 组 成 。 以 
A 相 为 例 ， 它 由 “ 半 相 绕组 ”aix, 和 “ 半 相 绕组 ”a,x, 所 组 成 。 当 这 两 个 “ 半 相 绕组 ” 头 
尾 相 串 联 时 ( 称 为 顺 串 )， 如 图 5-12a 中 的 所 示 ， 其 形成 的 是 一 个 2p =4 极 的 磁场 ， 如 图 
5-12b 所 示 。 如 果 将 这 两 个 “ 半 相 绕组 ” 头 尾 相 并 联 ( 称 为 反 并 ) ， 如 图 5-12c 所 示 ， 所 形 
成 的 则 是 一 个 2p =2 极 的 磁场 ， 如 图 5-12d 所 示 。 从 图 5-12b 和 5-12d 可 知 ， 只 要 将 两 个 
“ 半 相 绕组 ”中 的 任何 一 个 “ 半 相 绕组 ”的 电流 反 向 ， 就 可 以 将 极 对 数 增加 一 倍 〈 两 个 “ 半 
相 绕 组 ” 顺 串 时 ) 或 减少 一 半 (两 个 “ 半 相 绕组 ” 反 并 时 )。 这 就 是 单 绕组 倍 极 的 变 极 原 
理 ， 如 2/4 极 ,4/8 极 等 。 除了 上 述 最 简单 旦 最 常用 的 倍 极 变 极 方法 之 外 ， 也 可 以 用 改变 绕 
组 接 法 达到 非 倍 极 的 变 极目 的 ， 如 476 极 等 。 和 帝 用 的 倍 极 变 极 方案 有 两 种 ， 一 种 是 了 一 双 
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Y 变 极 。 另 一 种 是 A 一 双 站 变 极 。 这 两 种 变 极 方案 中 电动 机 的 三 相 绕组 引出 端子 少 ， 接 线 
简单 ， 控 制 方便 。 
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图 5-12” 变 极 绕组 接线 原理 图 











需 注意 : 在 图 5-12 中 ， 在 改变 “ 半 相 绕组 ”的 接 法 的 过 程 中 ， 旋 转 磁 场 在 改变 磁极 对 
数 后 ， 旋 转 方向 也 随 之 改变 ， 为 保持 转向 不 变 ， 必 须 在 变 极 的 同时 改变 电源 相 序 的 接 法 。 

相对 于 变频 调 速 ， 电 动机 变 极 调 速 的 优点 : 可 靠 性 较 高 ， 没 有 较 复 杂 的 调 速 设备 ， 维 护 
方便 ; 投资 少 ， 对 电网 不 会 产生 谐 波 污染 ; 调 速 设备 本 身 无 附加 损耗 。 变 频 器 本 身 有 约 
5% ~10% 的 损耗 。 相 对 于 变频 调 速 ， 电 动机 变 极 调 速 的 最 大 缺点 是 有 级 调 速 。 同 机 座 的 变 
极 电动 机 的 成 本 比 普通 电动 机 略 高 一 些 ， 旧 电动 机 改造 时 要 满足 定 、 转 子 的 槽 数 配合 。 


5.5.2 电动 机 常用 变 极 方法 


三 相 异 步 电动 机 改变 定子 绕组 的 极 对 数 ， 一 般 有 三 种 方法 (1) 单 绕组 ， 在 定子 槽 内 
安放 一 套 绕 组 。 只 改变 其 不 同 的 接线 组 合 ， 得 到 不 同 的 极 对 数 ; (2) 双 绕 组 ， 在 定子 槽 内 
安放 2 个 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ; (3) 在 定子 权 内 安放 2 个 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ， 且 每 
个 绕组 又 可 以 有 不 同 的 接线 组 合 ， 得 到 不 同 的 极 对 数 ， 比 如 三 种 或 四 种 。 其 中 第 一 种 方法 较 
为 简单 实用 。 单 绕组 多 速 异 步 电动 机 变 极 方法 有 多 种 ， 这 里 只 介绍 反 向 法 、 换 相 法 、 变 节 上 距 
法 。 

1. 反 向 法 变 极 原 理 

先 以 最 简单 的 2/4 极 变 极 双 速 电动 机 为 例 说 明 反 向 法 的 变 极 原理 。 图 5-13 表示 定子 中 
的 一 相 绕 组 ， 它 只 有 2 个 集中 线圈 的 极 相 组 。 图 a、 图 b 是 这 2 个 极 相 组 的 不 同 连 接 情况 。 
图 a 是 2 个 极 相 组 顺 向 串联 ， 称 为 尾 - 首 连 接 。 当 它们 通 入 电流 后 ,根据 右手 螺旋 定 则 可 判 
断 出 ， 电 动机 内 产生 4 极 磁场 。 图 b 是 将 2 
个 极 相 组 反 向 串联 ， 称 为 尾 - 尾 或 首 - 首 连 
接 。 其 他 均 和 图 a 相同 。 当 对 它们 通 入 相同 
电流 后 ， 则 电动 机 内 产生 2 极 磁场 。 由 此 可 
见 ， 寿 使 定子 的 磁极 对 数 成 倍 改 变 ， 只 要 通 
过 改变 定子 绕组 的 端 部 接 法 ,使 每 半 相 绕组 










































































中 的 电流 方向 反 向 ， 即 可 达到 目的 ， 这 就 是 a) b) 
反 向 法 变 极 原理 。 图 5-12 也 属于 反 向 法 变 图 5-13 ”2/4 极 反 向 变 极 原理 示意 图 


极 ， 是 并 联 形式 的 反 向 法 变 极 。 a) 2 极 b) 4 极 
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利用 反 向 法 ， 除 可 得 到 倍 极 比 (2/4 极 、4/8 极 等 ) 双 速 电动 机 外 ， 还 可 得 到 非 倍 极 比 
(4/6 极 、6/8 极 等 ) 双 速 电动 机 。 下 面 以 476 极 双 速 电动 机 为 例 ， 说 明 其 变 极 原理 。 
如 图 5-14 所 示 。 图 a 中 ,4 组 线圈 反 向 串联 连接 , 则 人 人 人 全 









































线圈 1、2、3、4 中 的 电流 在 电动 机 气 隙 中 产生 了 4 极 磁 sy | dsl yn) 
场 。 若 将 半 相 绕组 (线圈 3、4) 反 向 串联 连接 , 如 图 b 人 AM NU 人 MH LU 
所 示 ， 则 线圈 4 中 的 电流 反 向 ， 这 时 ， 在 电动 机 气 阶 中 | 
就 产生 了 6 极 磁场 ， 于 是 就 可 获得 4/6 极 两 速 电动 机 。 2 
SE es ed eg | ey 
种 方法 。 
2. 换 相 法 ~ ~ "| 














反 疝 法 是 在 电动 机 各 槽 相 号 不 变 的 情况 下 ， 通 过 接 
法 的 变化 来 改变 部 分 线圈 中 的 电流 方向 ， 从 而 达到 极 对 
数 的 改变 。 而 换 相 法 是 在 部 分 线圈 反 接 的 同时 ， 适 当 改 
变 某 些 线圈 的 相 号 来 达到 极 对 数 的 改变 。 例 如 ,将 U 相 
的 部 分 线圈 变 为 V 相 , 将 V 相 的 部 分 线圈 变 为 W 相 , 将 W 相 的 部 分 线圈 变 为 U 相 。 这 种 改 
变 会 使 电动 机 在 一 些 极 数 下 ， 定 子 绕 组 具有 较 高 的 绕组 系数 ， 电 动机 在 该 极 数 下 运行 时 性 能 
得 到 改善 。 弥 补 了 反 向 法 在 一 些 绕组 中 的 不 足 。 换 相 法 的 缺点 就 是 绕组 的 出 线 端 较 多 。 换 相 
法 和 反 向 法 的 原理 相似 ， 只 是 接线 改变 的 方法 不 同 。 

3. 变节 距 法 

反问 法 可 以 使 电动 机 得 到 两 种 转速 ， 利 用 换 相 法 加 反 向 法 可 使 电动 机 得 到 2 种 、3 种 其 
或 4 种 转速 。 若 利用 反 向 法 加 变节 距 法 ， 则 同样 可 以 得 到 3 种 以 上 的 转速 。 变 节 距 法 的 主要 
寺 点 是 ， 在 单 绕组 中 骨 放 两 种 不 同 节 距 的 绕组 ， 即 一 半 绕 组 为 短 距 绕组 ; 另 一 半 绕 组 为 整 距 
绕组 。 这 样 可 以 满足 在 改变 接线 时 ， 达 到 改变 更 多 极 数 的 目的 。 用 这 种 变节 距 法 获得 的 单 绕 
组 三 速 电动 机 ， 不 仅 绕 组 系数 高 ， 而 且 出 线头 少 ， 控 制 方便 。 


5.5.3 常用 的 端 部 接线 方法 


在 上 面 三 种 变 极 方法 中 ， 都 需 同 时 改变 三 相 绕 组 的 端 部 接线 来 实现 变 极 。 在 实践 中 ， 既 
要 符合 变 极 的 需要 ， 又 要 使 接线 尽 可 能 方便 。 比 如 ， 在 常用 的 接线 方法 中 , 2Y/ 人 人 、2Y/Y 
两 种 接 法 电动 机 的 出 线 端 只 有 6 个 出 线头 ; 2AXY、2Y《2Y 两 种 接 法 电动 机 的 出 线 端 要 有 9 
个 出 线头 。 图 5-15 所 示 为 这 四 种 变 极 绕组 端 部 接线 示意 。 

在 图 5-15 中 ， 分 别 用 实 线 和 虚线 表示 两 种 不 同 接 法 时 绕组 的 电流 方向 。 若 站 联结 和 人 和 
联结 时 各 相 电 流 均 为 正方 向 〈 规 定 : Y 联结 电流 的 正方 向 为 流入 中 点 方向 ; A 联 结 电流 的 正 
方向 为 道 时 针 方 向 ) ， 则 U1 、U2，V1、V2，W1 、W2 分 别 表示 U 相 、V 相 、W 相 绕组 的 一 
半 线 圈 。 从 图 中 可 看 出 ， 不 同 接 法 时 ，U1、V1、W1 中 的 电流 反 向 ,满足 了 变 极 时 各 半 相 线 
组 电流 反 向 的 要 求 。 图 5-15 中 ，2AZY 接 法 线圈 的 电流 反 向 情况 不 明显 ， 若 将 Y 和 2 人 两 种 
接 法 分 别 画 出 ， 就 能 清楚 地 看 到 绕组 由 2 人 入 联 结 变 为 Y 联结 时 ,线圈 组 U1、V1、W1 中 的 电 
流 发 生 了 反 向 。 

一 台电 动机 选择 哪 种 变 极 接线 方式 ， 不 仅 要 考虑 转速 ( 极 对 数 ) 的 改变 ， 还 要 考虑 两 
点 : 一 是 电动 机 转速 改变 前 后 的 性 能 要 求 。 例 如 : 对 2/4 极 双 速 电动 机 ， 若 采用 2Y/Y 接 





b) 


图 5-14 4/6 极 反 向 变 极 原理 示意 图 
a) 4 极 b)6 极 
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图 5-15 ”电动 机 变 极 绕组 端 部 接线 示意 图 
a) 2Y/A b) Y/Y ce) 2A/Y dj) 2Y/2Y 











法 ， 则 电动 机 在 两 种 转速 下 的 输出 转 和 矩 基 本 不 变 ， 而 输出 功率 相差 很 大 ， 故 属 恒 转 矩 调 速 性 
质 。 若 采用 2Y/ZA 接 法 ， 则 电动 机 在 两 种 转速 下 的 输出 功率 近似 相同 ， 属 于 恒 功 率 调 速 性 
质 。 二 是 电动 机 转速 改变 前 后 的 转向 是 否 相 同 。 例 如 : 对 2/4 极 变 极 双 速 电动 机 ， 采 用 2Y/ 
A 或 2YZY 接 法 ， 电 动机 变 极 前 后 两 种 转向 均 是 相反 的 。 而 有 的 接 法 前 后 两 种 转向 是 相同 
的 。 以 上 两 点 在 实际 选择 电动 机 端 部 连接 方式 时 必须 考虑 到 ， 和 否则 电动 机 就 不 能 满足 负载 要 
求 。 














5.6 组 合 变 极 调 速 世 能 原理 及 应 用 





对 于 单 泵 供水 系统 ( 见 图 5-2)， 当 用 水 需求 流量 发 生变 化 时 ， 如 果 利 用 变 极 调 速 来 调 
节 流 量 很 难 满足 用 户 要 求 。 在 图 5-2 所 示 的 系统 中 ， 电 动机 是 两 极 的 ， 如 果 绕 组 改 为 2/4 倍 
极 ， 那么 电动 机 转速 只 能 从 2900r/min 调 到 1460r/min， 转 速 下 降 太 大 ， 通 常 很 难 满足 用 户 
的 要 求 。 但 对 于 多 泵 系统 ， 在 某 些 特定 的 情况 下 ,采用 两 台 (或 多 台 ) 电动 机 组 合 变 极 调 
速 的 方法 ， 就 可 以 取得 接近 变频 调 速 的 效果 。 


5.6.1 多 和 泵 系统 实例 
油田 注水 泵 站 就 是 典型 的 多 泵 系统 。 在 石油 开采 的 中 后 期 ， 油 层 压力 下 降 ， 把 原油 抽 到 
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地 面 就 越 来 越 困 难 了 。 为 了 保持 油层 压力 ， 就 需要 往 油 层 注 水 。 在 油田 生产 过 程 中 注水 是 必 
需 的 生产 环节 ， 注 水 用 电量 占 到 油田 生产 总 用 电量 的 30% 左右 。 在 生产 过 程 中 注水 量 是 变 
化 的 ， 因 此 注水 电动 机 要 求 调 速 运行 。 如 果 电 动机 没有 安装 变频 调 速 装置 ， 在 工 频 下 恒 速 运 








行 ， 又 要 满足 注水 工 况 的 要 求 ， 就 要 采用 打 回 流 的 方式 来 调节 注水 量 和 压力 ， 这 就 造成 了 电 
能 的 浪费 。 


如 某 一 泵 站 有 四 台 注 水 泵 ， 注 水 系统 如 图 5-16 所 示 。 图 中 1 为 电动 机 ，2 为 柱 塞 泵 ，3 
为 止 回 阅 ，4 为 回流 阀 。 柱 塞 泵 具有 压力 高 、 效 率 高 的 特点 ， 因 此 在 油田 注水 中 应 用 较 多 。 
图 中 注水 泵 均 为 柱 塞 汞 ， 其 额定 转速 为 1450r/min， 额 定 转速 的 排 量 65m/h， 柱 塞 泵 出 口 压 
力 为 5MPa， 在 额定 转速 时 功率 为 105kW， 柱 塞 泵 额定 效率 为 82. 5% 。 四 台电 动机 的 功率 均 
为 110kW， 人 额定 转速 为 1460r/min， 电 动机 额定 效率 为 93. 5% 。 





图 5-16 多 泵 注水 系统 示意 
通常 情况 下 ， 每 小 时 注水 量 为 100m /Ah， 主 干线 出 口 压 力 为 4~5MPa。 开 一 台 泵 排 量 不 
够 ， 开 两 台 泵 有 30m’ /bh 的 余 量 。 设 计时 电动 机 没有 配置 调 速 装置 ， 当 实际 注水 量 小 于 泵 站 
排 量 时 ,通过 打 回 流 来 满足 工 况 需求 。 下 面 计 算 富裕 流量 引起 的 功率 消耗 。 











1) 两 合 电动 机 的 输入 功率 








全 x2 = 224.6kW 
2) 富裕 流量 引起 的 功率 消耗 所 占 的 比例 
30  _ 30 _ 
AP = P x sous = 224.6 x = 51.83kW 


也 就 是 说 ， 打 回流 浪费 掉 的 电功率 为 51.83kW， 占 总 用 电量 的 23%， 可 见 电 能 浪费 很 
严重 。 如 果 将 其 中 的 一 台电 动机 加 装 变频 器 ， 通 过 降低 转速 消除 过 剩 流 量 ， 就 能 节约 这 部 分 
电能 。 但 是 变频 器 本 身 也 要 消耗 一 部 分 电能 ， 因 此 总 节 电 率 小 于 23% 。 在 这 种 情况 下 可 以 
采用 组 合 变 极 调 速 的 节能 方法 。 


5.6.2 组 合 变 极 调 速 的 节能 原理 


图 5-16 所 示 的 泵 站 在 注水 过 程 中 ， 主 干线 出 口 压力 满足 给 定 的 压力 范围 就 可 以 了 ， 其 
给 定 的 压力 范围 在 4~5MPa， 因 此 主干 线 出 口 压力 未 必需 要 平滑 调节 。 在 讨论 组 合 变 极 调 速 
之 前 ， 先 来 介绍 柱 塞 泵 的 特点 。 

柱 塞 泵 在 额定 转速 下 排 量 为 一 固定 值 ， 出 口 压 力 与 泵 自身 特 性 无 关 ， 是 由 管 路 系统 决定 
的 ， 两 者 分 别 为 一 独立 参数 ， 柱 塞 泵 的 排 量 与 转速 成 正比 
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QOQ=Kxn (5-31) 
式 中 0 一 一 柱 塞 泵 排 量 (mm/h); 
柱 塞 泵 轴 转 速 r/min， 即 电动 机 转速 ; 





n 





天 一 一 系数 。 

当 柱 塞 泵 转速 一 定时 ， 其 轴 功 率 与 出 口 压力 成 正比 
BB 二 认 人 基 5-32 
“367 (5-32) 


式 中 PP 一 一 柱 塞 泵 轴 功 率 (kW); 
P, 一 一 柱 塞 泵 出 口 压 力 (MPa); 
7 一 一 柱 塞 泵 效率 。 

从 式 (5-31) 可 以 看 出 ， 柱 塞 泵 排 量 与 电动 机 转速 成 正比 ， 改 变 柱 塞 泵 转速 就 改变 了 泵 
的 排 量 ， 所 以 通过 调 速 将 排 量 调节 到 与 需求 量 ( 即 配 注 量 ) 一 致 时 ， 既 不 改变 泵 的 效率 ， 
又 不 影响 出 口 压力 ， 这 就 为 柱 塞 泵 采用 组 合 变 极 调 速 创造 了 条 件 。 

在 图 5-16 所 示 的 泵 站 中 ,将 3 号 泵 的 电动 机 改 成 6/10 极 的 双 速 电机 ， 其 中 6 极 功率 为 
75kW，10 极 功率 为 45kW; 将 4 号 泵 的 电动 机 改 成 8/12 极 的 双 速 电机 ， 其 中 8 极 功率 为 
55kW，12 极 功率 为 37kW。 每 台电 动机 都 配 有 一 个 控制 柜 ， 控 制 柜 内 部 装 有 检测 控制 装置 、 
断路 器 、 交 流 接触 器 等 ， 在 主干 线 出 口 处 有 一 个 压力 传感器 ,组 成 一 个 压力 闭环 控制 系统 。 
根据 主干 线 出 口 压力 进行 组 合 变 极 调 速 。 根 据 排 量 的 需要 ， 这 两 台 双 速 变 极 电动 机 一 共有 8 
种 组 合 方式 。 组 合 方式 对 应 电动 机 功率 和 柱 塞 泵 排 量 如 下 。 

组 合 方式 一 : 投入 12 极 , 电动 机 功率 37kW， 泵 排 量 21.7m /hi 

组 合 方式 二 : 投入 10 极 ,电动 机 功率 45kW， 泵 排 量 26. 0m /hi 

组 合 方式 三 : 投入 8 极 ， 电动 机 功率 55kW， 泵 排 量 32. 5m /h; 

组 合 方式 四 : 投入 6 极 ， 电动 机 功率 75kW， 泵 排 量 43. 3m /hi 

组 合 方式 五 : 投入 10 极 和 12 极 ， 电 动机 功率 和 为 82kW， 泵 排 量 和 为 47. 7m/h; 

组 合 方式 六 : 投入 10 极 和 8 极 ， 电动 机 功率 和 为 100kW， 泵 排 量 和 为 58. 5m Ah; 

组 合 方式 七 : 投入 6 极 和 12 极 ,电动 机 功率 和 为 112kW， 泵 排 量 和 为 65m Ah; 

组 合 方式 八 : 投入 6 极 和 8 极 ， 电 动机 功率 和 为 130kW， 有 硝 排 量 和 为 75. 8m’/h。 
显然 ， 这 些 组 合 中 不 能 有 6 极 和 10 极 、 
8 极 和 12 极 的 组 合 。 

通过 上 面 的 组 合 ， 泵 站 的 注水 排 量 调节 1 
就 平滑 了 许多 ， 在 大 多 数 情况 下 都 能 满足 实 
际 工 况 的 要 求 。 在 上 面 的 泵 站 中 ， 主 干线 出 
口 压力 要 求 在 4 ~ 5MPa， 每 小 时 注水 量 为 
100m Ah， 这 种 情况 下 可 以 开 2 号 泵 ,再 投 
入 4 号 泵 电动 机 的 8 极 绕组 ， 总 排 量 为 
97. Sm Ah， 电动 机 总 功率 为 165kW。 这 种 情 图 5-17” 排 量 与 转速 曲线 
况 下 总 排 量 都 有 一 点 偏差 .对 工 况 影响 不 1 一 变频 调 速 。2 一 变 极 调 束 
大 。 又 如 ， 主 干线 出 口 压力 要 求 在 4 ~5MPa， 每 小 时 注水 量 为 75m Ah， 这 时 可 以 投入 3 号 
泵 电动 机 的 6 极 绕组 ， 再 投入 4 号 泵 电动 机 的 8 极 绕组 ， 总 排 量 为 75.8m Ah， 电动 机 总 功 
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率 为 130kW。 

柱 塞 泵 的 排 量 与 转速 成 正比 ， 如 果 利 用 变频 调 速 ， 可 以 得 到 平滑 的 排 量 调节 。 如 果 利 用 
组 合 变 极 调 速 ， 得 到 的 是 阶梯 式 的 排 量 调节 。 两 种 调 速 方法 的 排 量 与 转速 曲线 如 图 5-17 所 
示 ， 图 中 曲线 1 是 变频 调 速 的 结果 ， 曲 线 2 是 变 极 调 速 的 结果 。 可 见 组 合 变 极 调 速 的 8 个 台 
阶 能 较 好 的 逼近 变频 调 速 曲 线 ， 能 够 取得 很 好 的 节能 效果 。 

如 果 将 两 台电 动机 改 成 三 速 变 极 电动 机 ， 排 量 调 节 会 更 平滑 些 。 但 电动 机 性 能 参数 将 受 
到 影响 。 根 据 电机 设计 原理 ， 双 速 电动 机 的 定 转子 槽 配合 还 比较 容易 兼顾 ， 三 速 电动 机 的 定 
转子 槽 配合 很 难 兼顾 ， 某 一 个 极 数 的 性 能 要 受到 较 大 的 影响 。 另 外 三 速 电动 机 的 改造 成 本 比 
较 高 ， 性 价 比 不 高 。 因 此 通常 情况 下 ， 采 用 双 速 电动 机 的 组 合 变 极 调 速 。 当 然 采 用 三 速 电动 
机 的 组 合 变 极 调 速 排 量 与 转速 的 逼近 效果 会 更 好 。 


5.6.3 组合 变 极 调 速 的 节能 实例 


某 一 个 注水 泵 站 有 3 台 柱 塞 直径 为 Slmm 的 高 压 柱 塞 泵 ,每 台 理 论 排 量 为 17. 3m’/h， 
实际 排 量 为 12. 5m Ah， 通常 情况 下 开 2 台 ， 备 用 1 台 。 三 台 泵 配 用 电动 机 功率 均 为 110kW、 
4 极 ， 电动 机 额定 转速 为 1470r/min。 注 水 站 出 口 压力 为 19 ~21MPa。 通常 情况 下 开 1 台 排 
量 不 够 ， 开 2 台 排 量 过 剩 ， 而 且 压 力 过 高 ， 达 到 25MPa， 因 此 ， 要 靠 打 回流 来 控制 配 注 量 和 
主干 线 出 口 压 力 。 回 流量 较 大 ， 造 成 大 量 的 电能 浪费 。 

该 泵 站 节能 改造 方案 如 下 : 将 其 中 的 2 台电 动机 改造 成 双 速 变 极 电 机 ， 一 台 为 6/10 极 ， 
对 应 的 功率 为 73KW/45kW，6 极 对 应 的 排 量 为 8. 33m Ah，10 极 对 应 的 排 量 为 5. 0m*/h; 另 
一 台 为 8/12 极 ， 对 应 的 功率 为 55EkW/37kW，8 极 对 应 的 排 量 为 6.25m”/h，12 极 对 应 的 排 
量 为 4.17m/h。 两 台电 动机 均 为 双 绕 组 变 极 。 每 台电 动机 配 有 一 个 控制 柜 ， 可 以 根据 需要 
投 切 不 同 极 数 的 绕组 。 首 先 根据 主干 线 出 口 压 力 和 配 注 量 ， 确 定 采 用 哪 一 种 组 合 方式 ， 然 后 
进行 各 绕组 的 投 切 控制 。 在 实际 问题 中 ， 注 水 压力 变化 不 频繁 ， 一 种 工 况 能 稳定 1 ~2 个 月 ， 
因此 手动 控制 可 以 满足 实际 工 况 需 要 。 技 术 改 造 总 投资 为 4.8 万 元 。 

原来 泵 站 配 注 量 为 440m/d。 电 动机 改造 前 要 开 2 台 泵 ， 泵 站 出 口 排 量 为 600m/d， 打 
回流 为 130m3/d。 泵 站 每 月 用 电量 为 169412kWh。 技 术 改 造 后 ， 投 入 1 台 110kW 的 3 电动 机 
(4 极 ),， 再 投入 1 台 55kW 的 电动 机 (8 极 )。 泵 站 出 口 压力 为 21MPa， 排 量 为 450m Vd, 不 
需要 打 回 流 。 泵 站 每 月 用 电量 127750kW. h。 每 月 节 电 量 41662kW . h， 节 电 率 24. 6% 。 该 
泵 站 交 费 电价 为 0. 60 元 (kW . h， 每 月 节约 资金 24997 元 ， 两 个 月 即 可 收回 全 部 投入 。 

该 泵 站 如 果 采 用 变频 调 速 ， 一 次 投入 至 少 要 在 10 万 元 以 上 。 电 动机 要 选用 变频 调 速 电 
动机 ， 即 表 2-16 中 YVF2 系列 变频 调 速 异步 电动 机 。 否 则 当 电 动机 转速 过 低 时 ， 电 动机 发 
热 严 重 ， 容 易 烧 毁 电 动机 。 因 此 ， 变 频 调 速 的 技术 改造 成 本 会 更 高 。 


5.6.4 组 合 变 极 调 速 与 变频 调 速 的 比较 


组 合 变 极 调 速 和 变频 调 速 各 有 优势 ， 应 用 中 要 根据 具体 情况 确定 方案 。 

(1) 组 合 变 极 调 速 流量 调节 的 平滑 性 差 一 些 ， 不 如 变频 调 速 。 在 要 求 不 是 很 严格 的 情况 
下 ， 能 够 满足 工 况 要 求 ， 就 可 以 采用 。 

(2) 组 合 变 极 调 速 的 成 本 较 低 ， 大 约 是 变频 调 速 成 本 的 30% 。 

(3) 组 合 变 极 调 速 的 可 靠 性 高 。 组 合 变 极 调 速 主要 是 采用 交流 接触 器 进行 绕组 的 切换 控 
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制 ， 控 制 系统 简单 可 靠 。 

(4) 组 合 变 极 调 速 的 效率 要 高 于 变频 调 速 。 在 解决 相同 富裕 流量 的 情况 下 ， 组 合 变 极 调 
速 系 统 效率 要 比 变频 调 速 高 ， 变 频 需 自身 要 有 5% ~10% 的 损耗 。 

(5) 组 合 变 极 调 速 不 存在 谐 波 污染 的 问题 ， 在 这 方面 优 于 变频 调 速 。 谐 波 会 增加 电动 机 
的 附加 损耗 ， 电 动机 温 升 高 。 

目前 ， 谐 波 污 染 已 经 成 为 电网 的 一 大 公害 。 因 此 ， 采 用 变 极 或 组 合 变 极 调 速 能 够 满足 
(或 基本 满足 ) 实际 工 况 的 情况 下 ， 尽 量 不 采用 变频 调 速 。 

组 合 变 极 调 速 方法 不 仅 适 合 于 老人 泵 站 的 节能 技术 改造 ， 也 适用 于 新 建 倘 站 的 设计 。 对 于 
新 建 泵 站 ， 只 要 将 其 中 的 2 台电 动机 采用 变 极 调 速 电动 机 即 可 ,投资 大 大 减少 。 

组 合 变 极 调 速 不 仅 适用 于 油田 ， 也 可 以 用 于 其 他 流体 传送 系统 。 组 合 变 极 调 速 方法 在 其 
他 领域 的 应 用 还 有 待 于 深入 研究 。 




















5.7 本 章 研讨 题目 


1. 什么 是 转速 配合 的 节能 原理 ? 

2. 为 什么 说 在 流体 传送 系统 中 ， 当 需求 小 于 供给 时 ， 如 果 电 动机 恒 速 运行 ， 对 电动 机 
来 说 是 产能 过 剩 ， 而 不 是 “大 马 拉 小 车 ”。 

3. 三 相 异 步 电 动机 主要 调 速 方式 有 哪 几 种 ? 

4. 为 什么 可 以 根据 水 泵 的 工作 点 计算 变频 调 速 系统 的 节能 ? 

5. 画 出 恒 压 供水 系统 控制 原理 框图 ， 说明 其 控制 原理 ， 并 说 明 恒 压 供水 系统 的 节能 原 
理 。 











企 一 个 变频 调 速 系统 中 ， 如 何 选择 变频 融 。 

变频 调 速 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

变 极 调 速 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 什么 情况 下 应 用 变 极 调 速 ? 

组 合 变 极 调 速 的 节能 原理 是 什么 ? 试 举例 说 明 还 有 哪 种 情况 可 以 利用 组 合 变 极 调 速 。 
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电动 机 节能 是 一 个 系统 工程 ， 不 仅 要 考虑 电动 机 本 身 的 节能 ， 还 要 考虑 与 其 所 驱动 负载 
构成 的 电动 机 拖 动 系统 之 间 的 相互 配合 。 本 章 在 前 面 章节 讨论 的 电动 机 与 负载 之 间 的 功率 匹 
配 、 转 速 匹配 的 之 后 ， 进 一 步 讨论 电动 机 机 械 特 性 与 负载 特性 合理 匹配 的 节能 原理 和 方法 。 
为 此 本 章 以 目前 油田 广泛 使 用 的 游 梁 抽 油 机 为 例 ， 研 究 机 械 特性 配合 的 节能 原理 。 首 先 介绍 
游 梁 抽 油 机 工作 原理 及 其 负载 特点 和 机 械 特性 ; 其 次 介绍 超 高 转 差 电动 机 的 机 械 特性 以 及 转 
子 电 阻 自 适 应 调节 的 绕 线 式 电 动机 特点 ;最 后 介绍 超 高 转 差 电动 机 与 抽 油 机 负载 的 机 械 特 性 
配合 的 节能 原理 以 及 机 械 特性 配合 的 节能 实例 。 
























































6.1 游 梁 抽 油 机 的 负载 特点 


石油 石化 是 电机 节能 的 重点 行业 。 国 家 8 部 委 发 布 的 “十 大 重点 节能 工程 ”中 的 “电机 
系统 节能 工程 ”， 就 把 石油 石化 行业 列 为 重点 改造 领域 。 我 国 油田 不 像 中 东 油 田 那 样 有 很 强 
的 自 喷 能 力 ， 我 国 多 数 油 田 为 中 后 期 的 低产 井 ， 大 部 分 油田 靠 抽 油 机 把 原油 从 地 层 中 抽 上 
来 。 抽 油 过 程 中 要 消耗 很 多 电能 ， 以 电 换 油 是 我 国 石油 开采 的 普遍 现象 。 电 费 在 石油 开采 成 
本 中 所 占 比例 越 来 越 大 ， 在 油田 生产 总 电力 消耗 中 ， 抽 油 机 用 电 已 经 超过 40% 。 目 前 我 国 
抽 油 机 保有 量 在 10 万 台 以 上 ， 电 动机 装机 总 容量 约 3300MW ， 每 年 耗 电量 逾 百 亿 kWh。 在 
这 些 抽 油 机 中 ， 游 梁 抽 油 机 使 用 最 为 广泛 ， 占 总 抽 油 设备 的 70% 以 上 。 因 此 以 游 梁 抽 油 机 
为 例 ， 研 究 电动 机 机 械 特性 与 负载 机 械 特 性 合理 匹配 的 节能 原理 尤为 重要 。 下 面 首先 介绍 游 
梁 抽 油 机 的 工作 原理 。 


6.1.1 游 梁 抽 油 机 工作 原理 


游 梁 抽 油 机 采油 系统 主要 由 三 部 
分 组 成 。 一 是 地 面部 分 一 一 游 梁 抽 油 ，。 
机 ， 游 梁 抽 油 机 基本 结构 如 图 6-1 所 10 
示 。 它 由 电动 机 、 减 速 箱 、 四 连 杆 机 了 
构 、 曲 柄 、 平 衡 重 、 游 粱 、 驴 头 、 悬 
绳 器 、 光 杆 等 组 成 。 二 是 井下 部 
分 一 一 抽 油 泵 ， 往 复式 抽 油 泵 的 结构 
如 图 6-2 所 示 。 其 主要 由 泵 简 、 吸 入 
阀 、 泵 阀 、 柱 塞 ( 活 寒 )、 排 出 阀 等 
Se 图 6-1 游 梁 抽 油 机 结构 图 
三 是 抽 油 杆 柱 ， 它 由 长 度数 百 米 至 数 ， 底座 ?支架 3_ 悬 强 器 4- 驴 头 5_ 游 粱 6 横梁 轴承 座 
干 米 的 钢 杆 连接 而 成 ， 在 地 面 与 抽 油 ”7 横梁 8 一 连 杆 9 一 曲柄 销 装置 10 一 曲柄 装置 、11 一 减速 器 
机 连接 ， 在 井下 与 抽 油 泵 的 活塞 连 12 一 刹车 保险 装置 13 一 刹车 装置 ” 14 一 电动 机 “15 一 配 电 箱 
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接 。 游 梁 抽 油 机 采油 的 主要 工作 过 程 是 : 电动 机 通过 皮带 和 减速 器 带动 曲柄 作 接近 匀速 的 辆 
周 运 动 ， 曲 柄 通过 连 杆 带动 游 梁 上 下 摆动 ， 游 梁 前 端的 驴 头 上 下 运动 ， 驴 头 上 的 悬 绳 器 与 井 
口上 部 的 光 杆 连接 ， 井 口内 部 的 光 杆 与 抽 油 杆 连接 。 抽 油 机 上 下 往复 运动 ， 带 动 活塞 上 下 往 
复 运动 ， 把 石油 从 井下 提升 到 地 面 。 

抽 油 泵 的 工作 原理 : 抽 油 杆 向 上 运动 称 为 上 冲程 ， 
如 图 6-2a 所 示 ; 抽 油 杆 向 下 运动 称 为 下 冲程 ， 如 图 6-2b 
所 示 。 上 冲程 时 ， 抽 油 杆 带动 油泵 活塞 上 行 ， 油 泵 的 排 
出 阀 受 自重 和 油管 内 液体 压力 作用 而 关闭 ， 油 泵 活塞 提 
升 液体 向 上 运动 。 与 此 同时 ， 油 泵 活塞 下 面 空间 内 的 压 
力 降 低 ， 油 泵 下 面 的 吸入 阀 打 开 ， 液 体 被 吸入 泵 内 空间 。 
下 冲程 时 ， 抽 油 杆 带动 油泵 活塞 下 行 ， 油泵 下 面 的 吸入 
阀 关闭 ， 油 泵 的 排出 阀 打 开 ， 液体 流入 油泵 活塞 的 上 部 。 
油泵 活塞 再 向 上 运动 时 又 将 这 部 分 液体 提升 。 抽 油 机 不 
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断 地 往复 运动 ， 油 人 泵 活塞 不 断 地 上 下 运动 ， 原 油 就 源源 | N= 

不 断 地 流 到 地 面 。 这 就 是 抽 油 机 、 抽 油 杆 、 抽 油泵 系统 a) b) 

的 采油 工作 原理 。 图 6-2 往复 式 抽 油 泵 工作 原理 图 
游 梁 抽 油 机 是 将 曲柄 的 圆周 运动 转化 成 抽 油 杆 的 往 a) 上 冲程 b) 下 冲程 

复 直 线 运 动 。 当 上 冲程 时 ， 抽 油 机 要 提升 原油 和 抽 油 杆 1 一 排出 阅 2 一 柱 塞 

柱 ， 抽 油 机 的 载荷 很 大 ， 当 下 冲程 时 ， 抽 油 杆 柱 的 重力 J 




















拉动 抽 油 机 运动 。 抽 油 机 运行 过 程 中 载荷 变化 很 大 ， 必 须 采 取 平 衡 措施 。 目 前 游 染 抽 油 机 普 
遍 采 用 的 方法 是 在 曲柄 上 加 平衡 重 物 来 实现 抽 油 机 的 平衡 ， 如 图 6-1 所 示 。 由 于 游 梁 抽 油 机 
机 械 机 构 的 限制 ， 抽 油 机 在 一 个 工作 循环 中 ， 电 动机 负载 转 算 波动 很 大 。 图 6-3 是 常规 游 梁 
抽 油 机 负载 转 矩 图 。 由 图 可 见 ， 在 一 个 工作 循环 中 ， 负 载 转 和 矩 有 较 高 的 “峰值 ”和 较 深 的 
“低谷 ”。 低 谷中 横 轴 下 面部 分 即 为 负 转 矩 ， 负 转 矩 将 拖 动 电动 机 运行 ， 使 电动 机 进入 发 电 
状态 。 这 种 波动 很 大 的 扭矩 特性 ， 使 抽 油 机 对 其 驱动 的 电动 机 特性 要 求 非常 苛刻 。 

































































图 63 游 梁 抽 油 机 负载 转 矩 曲 线 
6.1.2 游 梁 抽 油 机 对 驱动 电动 机 的 要 求 








通过 前 面 的 分 析 可 知 ， 游 梁 抽 油 机 驱动 电动 机 需 满足 下 列 要 求 。 

(1) 电动 机 要 有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 以 便 克 服 平衡 块 的 惯性 ， 使 抽 油 机 能 够 顺利 起 动 。 

(2) 抽 油 机 一 旦 运行 起 来 ， 只 需要 较 小 的 运行 功率 ， 一般 是 电动 机 额定 功率 的 1/3 左 
右 ， 甚 至 更 低 。 因 此 要 求 电 动机 有 较 宽 的 效率 曲线 和 功率 因数 曲线 。 
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(3) 在 一 个 周期 中 ， 电 动机 的 平均 功率 较 小 ， 但 峰值 转 矩 较 大 ， 电 动机 必须 具有 足够 
的 瞬间 过 载 能 

(4) 在 一 个 周期 中 ， 电 动机 将 有 一 段 时 间 处 于 发 电 状 态 ， 发 电 时 能 够 将 发 电能 量 回馈 
电网 。 

(5) 抽 油 机 在 上 、 下 冲程 转换 时 应 降低 电动 机 转速 ， 以 减缓 换 向 对 抽 油 杆 的 冲击 ， 减 
小 抽 油 杆 的 弹性 形变 ， 延 长 抽 油 泵 活 鹤 的 实际 行程 。 

上 面 (1) 和 (2) 的 要 求 是 一 个 了 矛盾， 选用 功率 较 大 的 电动 机 能 够 满足 起 动 要求 ， 但 
电动 机 运行 时 负载 率 就 很 低 ， 电 动机 处 于 “大 马 拉 小 车 ”状态 ， 造 成 运行 效率 和 功率 因数 
都 很 低 。 这 就 是 游 梁 抽 油 机 系统 效率 低 的 主要 原因 。 





























6.2 机械 特性 配合 的 节能 原理 








从 转 差 率 的 角度 ， 三 相 异 步 电 动机 可 以 分 为 三 种 。 普 通 异 步 电 动机 的 转 差 率 在 2% ~ 
5% ; 高 转 差 电动 机 的 转 差 率 在 5% ~ 10% ; 超 高 转 差 电动 机 的 转 差 率 在 10% ~30%。 目前 
与 游 梁 抽 油 机 机 械 特 性 相 匹 配 的 驱动 电动 机 主要 是 超 高 转 差 电动 机 ， 下 面 介 绍 超 高 转 差异 步 
电动 机 的 机 械 特 性 。 


6.2.1 起 高 转 差 电 动机 的 特点 


超 高 转 差 电 动机 ， 顾 名 思 义 即 转 差 率 很 高 的 电动 机 ， 其 机 械 特 性 很 软 ， 如 图 64 所 示 。 
超 高 转 差 电动 机 的 转子 采用 铜 、 铝 、 镁 等 合金 材料 
制 成 ， 增 加 了 转子 电阻 ， 从 而 提高 了 电动 机 的 转 差 
率 , 使 电动 机 在 重负 荷 时 转速 下 降 ， 转 和 矩 增加 ; 在 
轻 负 葆 时 转速 上 升 ， 转 和 矩 减 小 ， 转 速 变化 范围 变 大 ， 
起 动 电流 小 ， 起 动 转 矩 大 。 

图 中 曲线 1 为 普通 电机 的 机 械 特性 曲线 ，2、3、 
4 分 别 为 不 同 转子 电阻 值 的 高 转 差 电机 的 机 械 特 性 曲 
线 ， 其 转子 阻 值 ;依次 增 大 。 由 图 中 可 以 发 现 ， 超 
高 转 差 电动 机 机 械 特 性 与 普通 绕 线 式 电动 机 转子 串 
电阻 的 情况 非常 相似 。 对 于 绕 线 式 电 动机 转子 串 电 
阻 运 行 ， 如 果 所 驱动 的 是 恒 转 矩 负载 ， 如 图 6-4 中 的 
负载 7,， 那么 转子 电阻 值 不 同时 ,将 运行 在 A4、B、 
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C、DD 几 个 不 同 的 工作 点 ， 转 差 率 依次 增 大 。 转 差 率 图 64” 超 高 转 差 电 动机 的 
增 大 时 ,电动 机 的 功率 因数 不 变 , 效率 下 降 。 下 面 机 械 特性 曲线 

分 析 电 动机 功率 因数 、 效 率 、 损 耗 和 起 动 转 矩 随 转 

差 率 的 变化 情况 。 


1. 功率 因数 分 析 

功率 因数 与 电动 机 参数 有 关 ， 因 此 再 来 观察 图 2-10 所 示 的 异步 异步 电动 机 等 效 电路 。 
从 图 中 可 以 看 出 : 转 差 率 变化 时 ， 定 子 支 路 和 励磁 支 路 不 受 影响 ， 受 影响 只 有 等 效 的 转子 支 
路 。 由 等 效 电 路 可 得 转子 侧 的 功率 因数 角 为 
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Wy = ae 2 ] (6-1) 


r’/s 
所 以 ， 要 分 析 功 率 因 数 的 变化 ， 关 键 是 看 r;/s 如 何 变化 。 
下 面 以 图 64 中 4 点 和 B 点 为 例 分 析 功 率 因 数 的 变化 。4 点 为 低 转 差 运行 点 ，B 点 高 转 
差 运 行 点 。 电 动机 低 转 差 和 高 转 差 运行 时 负载 转 矩 不 变 ， 由 转 和 矩 公 式 
mpUi - 
了 = 1 \2 (62) 
27h [5 + 全 ] + (xis +X) ”| 
可 知 ， 只 有 当 7,/s4 =7/ss 时 ， 才 能 保证 7 = TT,。 
因此 当 电 动机 带 恒 转 矩 负 载运 行 时 ， 转 差 率 改变 时 性 人 保持 不 变 ， 所 以 转子 侧 的 功率 
因数 角 > 保持 不 变 ， COSOD， 保持 不 变 ， 电动 机 从 电网 输入 的 功率 因数 CoS] 也 保持 不 变 。 
2. 效率 分 析 
电动 机 效率 定义 





六 全 人 0 
?7p “3U Tcosp, 3U,T cosgp, 
由 图 6-4 可 知 ， 恒 转 矩 负载 转 矩 不 变 ， 使 用 超 高 转 差 电动 机 时 转速 n 降低 ， 输 出 功率 P, 降 
低 。 又 由 于 7/s, =7s/ss 不 变 ， 图 2-10 电动 机 等 效 电路 的 参数 不 变 , 输入 电压 局 不 变 ， 故 
、 荆 均 不 变 ， 所 以 输入 功率 不 变 。 因 此 效率 nn 下降。 
3. 损耗 分 析 
由 于 了 不 变 ， 转子 电阻 增 大 ，P.,, =3Br;， 转 子 铜 耗 增加 。 男 外 ， 由 Pu。=sP, 也 可 以 
得 到 ， 随 着 转 差 的 增高 ， 转 子 铀 损耗 ( 转 差 功率 ) 也 相应 增 大 。 
4. 起 动 性 能 分 析 
电动 机 的 起 动 转 矩 公式 : 





(6-3) 











mpU?r’ 
7 =- ; 64 
ET (99) 
由 式 (64) 可 以 看 出 ， 随 着 转子 电阻 的 增 大 ， 起 动 转 矩 也 增 大 。 
起 动 电流 
Ls ~ Du = a (6-5) 


2 


(ri + 六 + (Nis + 3s) 

由 于 转子 等 效 电阻 增加 ， 由 式 (6-5) 可 知 ， 起 动 电流 减 小 。 
通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 超 高 转 差 电动 机 应 用 于 恒 转 矩 负 载 ， 效 率 下 降 ， 没 有 广 能 效果 ， 
相反 要 多 耗 能 。 超 高 转 差 电动 机 只 有 与 特殊 负载 ( 游 梁 抽 油 机 ) 配合 ， 才 能 获得 较 好 的 节 


6.2.2 ”机械 特性 配合 的 节能 原理 


超 高 转 差 电 动机 用 于 驱动 游 梁 抽 油 机 ， 其 节能 原理 主要 有 以 下 两 个 方面 。 
1. 有 和 较 高 起 动 转 矩 ， 降 低 功 率 等 级 ， 提 高 负载 率 
超 高 转 差 电动 机 的 堵 转 转 抢 倍数 为 2. 8 ~3.5， 堵 转 电 流 倍 数 为 3.0 ~5.0， 因 此 超 高 转 
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差 电 动机 具有 良好 的 起 动 性 能 。 当 超 高 转 差 电机 驱动 抽 油 机 负载 时 ， 一 方面 可 以 用 较 小 容量 
的 电动 机 取代 较 大 容量 的 普通 电动 机 ， 实 现 功率 的 合理 匹配 。 较 好 地 解决 了 “大 马 拉 小 车 ” 
的 问题 ， 提 高 了 电动 机 的 运行 效率 ， 从 而 具有 较 好 的 节能 效果 。 男 一 方面 ， 起 动 电流 减 小 可 
以 降低 变压器 容量 。 比 如 一 个 油井 计量 站 的 变 压 吉 原来 给 6 口 油井 的 电动 机 供电 ， 当 采用 超 
高 转 差 率 电 动机 后 ， 可 供给 7 ~8 口 油井 电动 机 用 电 。 或 者 供电 的 油井 数 不 变 而 使 用 容量 较 
小 的 变压器 ， 这 不 仅 可 以 大 大 节约 设备 投资 ， 同 时 也 减少 了 变压器 的 供电 损耗 。 

2. 超 高 转 差 率 电动 机 的 软 特性 可 以 改善 系统 配合 ， 提 高 系统 效率 

超 高 转 差 电动 机 的 机 械 特性 是 软 特性 ， 在 拖 动 抽 油 机 过 程 中 ， 当 负载 转 矩 增加 时 ， 电 动 
机 转速 下 降 ; 当 负 载 转 矩 减 小 时 ， 电 动机 转速 上 升 。 从 图 6-3 可 以 看 出 ， 抽 油 机 负载 转 矩 变 
化 非常 复杂 ， 在 一 个 周期 内 相对 平缓 段 不 到 三 分 之 一 。 对 于 如 此 变化 复杂 的 负载 ， 为 什么 需 
要 软 特 性 驱动 呢 ? 这 个 问题 还 要 从 抽 油 机 的 动力 传送 机 构 上 分 析 。 抽 油 机 的 动力 传送 是 靠 长 
长 的 抽 油 杆 。 抽 油 杆 是 由 几米 长 的 钢 杆 一 根 一 根 连 接 而 成 的 。 对 于 一 根 钢 杆 可 以 看 成 是 刚性 
杆 ， 对 于 上 千 米 的 钢 杆 就 不 再 是 刚性 杆 ， 而 是 一 根 弹 性 杆 ， 或 者 说 是 一 根 长 长 的 弹簧 。 经 过 
这 样 一 根 弹 性 杆 ， 抽 油泵 活塞 的 运动 规律 不 再 是 抽 油 机 光 杆 的 运动 规律 。 再 加 上 抽 油 杆 与 油 
管 的 摩擦 阻力 以 及 原油 的 忒 渍 阻力 ， 抽 油泵 活塞 的 运动 规律 非常 复杂 。 引 起 抽 油 杆 弹性 形变 
的 主要 原因 是 光 杆 的 加 速度 。 抽 油 机 从 上 冲程 到 下 冲程 ,或 者 从 下 冲程 到 上 冲程 都 称 为 换 
向 。 抽 油 机 是 将 圆周 运动 转化 为 往复 直线 运动 ， 在 换 向 和 中 间 运 动 过 程 中 都 有 加 速度 的 变 
化 ， 因 此 抽 油 杆 弹性 形变 不 可 避免 。 行 之 有 效 的 措施 是 利用 超 高 转 差 电动 机 的 软 特 性 驱动 ， 
减 绥 加 速度 的 变化 ,， 减 小 抽 油 杆 的 弹性 形变 ， 从 而 延长 了 抽 油 泵 柱 塞 的 实际 行程 ， 提 高 了 抽 
油条 的 充满 系数 ， 增 加 了 产 液 量 。 

利用 超 高 转 差 电动 机 驱动 游 染 抽 油 机 ， 不 仅 能 够 取得 较 好 的 节能 效果 ， 还 能 延长 抽 油 系 
统 的 寿命 。 首 先 ， 超 高 转 差 电动 机 能 够 较 大 地 降低 抽 油 机 减速 箱 的 最 大 峰值 扭矩 ， 延 长 减速 
箱 寿命 。 其 次 ， 减 小 抽 油 杆 最 大 应 力 和 应 力 变 化 ,减少 断 杆 和 脱 杆 事故 ， 延 长 抽 油 杆 的 寿 
命 。 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 ， 也 是 提高 生产 效益 。 

通过 电动 机 与 负载 机 械 特性 的 合理 匹配 ， 改 善 系统 配合 ， 提 高 系统 效率 ， 在 电动 机 能 未 
不 变 的 情况 下 ， 增 加 产量 ， 这 就 是 机 械 特性 配合 的 节能 原理 。 


6.2.3 ”起 高 转 差 电动 机 的 应 用 及 标准 


美国 早 在 20 世纪 60 年 代 就 开始 研究 超 高 转 差 电动 机 ，70 年 代 开 始 应 用 于 游 梁 抽 
机 的 驱动 。80 年 代 国际 上 对 采用 超 高 转 差 电动 机 驱动 游 梁 抽 油 机 的 效果 予以 肯定 ， 超 高 
转 差异 步 电 动机 得 到 了 大 量 应 用 ， 获 得 了 很 好 的 系统 节能 效果 。 国 内 应 用 高 转 差 电动 机 
大 多 为 引进 技术 。 一 是 美国 技术 ， 二 是 俄罗斯 技术 ， 两 种 技术 各 有 特点 。 美 国 技术 侧重 
于 解决 超 高 转 差 电动 机 的 散热 问题 ， 转 子 导体 使 用 的 材料 是 铝 合 金 材 料 ， 利 用 铝 合金 材 
料 的 散热 能 力 强 的 特点 来 提高 电动 机 的 转 差 率 。 俄 罗斯 技术 侧重 于 提高 电动 机 绕组 的 绝 
缘 等 级 ， 以 提高 电动 机 耐 高 温 性 能 ， 实 现 电动 机 的 超 高 转 差 率 。80 年 代 初 我 国 开 始 引 进 
超 高 转 差 电动 机 技术 ，1985 年 承德 石油 机 械 厂 正式 批量 生产 CJT-3 型 和 CJT-4 型 抽 油 机 节 
能 拖 动 装置 。 该 装置 由 超 高 转 差 电动 机 (YCCH) 及 其 控制 箱 (CK) 组 成 。 经 过 华北 、 
辽河 等 多 个 油田 的 推广 和 应 用 ， 充 分 证 明 采 用 该 装置 驱动 抽 油 机 能 够 取得 节 电 、 增 产 两 
项 直接 的 经 济 效 益 。 
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目前 超 高 转 差 电动 机 的 生产 已 经 实现 了 系列 化 和 标准 化 , 产品 的 规格 也 比较 齐全 。 现 生 
产 的 电动 机 额定 容量 小 至 3kW， 大 至 55kW。 超 高 转 差 电动 机 的 额定 电压 等 级 有 380V、 
660V、1140V 等 ， 频 率 均 为 工 频 50Hz， 满足 了 用 户 的 不 同 使 用 需求 。 

美国 石油 学 会 (API，American Petroleum Institute) 1993 年 最 早 制 定 了 超 高 转 差 电动 机 
的 相关 标准 API Spec 11L6-1993 游 梁 抽 油 机 的 电动 机 标准 (Electric Motor Prime Mover for 
Beam Pumping Unit Service) ， 并 于 2008 年 进行 了 修订 (API SPEC 11L6-2008 second edition ) 。 
我 国 也 于 2005 年 发 布 了 中 华人 民 共 和 国 石油 天 然 气 行业 标准 SYAT 6636-2005 《 游 梁 式 抽 油 
机 用 电动 机 规范 》>。 这 些 标准 的 制定 、 发 布 和 实施 ， 为 超 高 转 差 电动 机 的 规范 发 展 葛 定 了 基 
础 。 


6.2.4 绕 线 式 电动 机 的 应 用 


超 高 转 差 电动 机 实现 了 负载 机 械 特 性 配合 的 系统 节能 ， 但 它 也 有 不 足 之 处 ， 电 动机 转子 
发 热 过 高 是 其 最 大 的 缺陷 之 一 。 许 多 三家 把 电动 机 的 外 过 做 成 铝 的 ， 并 加 上 温 控 开关 ， 以 控 
制 电 动机 的 温 升 ， 防 止 电 动机 过 热 烧 损 。 另 外 ， 超 高 转 差 电动 机 转子 电阻 是 固定 的 ， 机 械 特 
性 不 能 调整 。 针 对 上 述 问题 ， 作 者 研究 了 转子 电阻 自 适 应 调整 的 绕 线 式 电 动机 。 其 系统 结构 
如 图 6-5 所 示 ， 工 作 原 理 是 在 普通 绕 线 式 电动 机 转子 集 电 环 的 输出 端 接 一 个 三 相 整 流 桥 ， 整 
流 桥 后 接 一 个 大 功率 电阻 ， 电 阻 两 端 并 联 一 个 电力 电子 开关 融 件 (IGBT) 。 单 片 机 控制 系统 
自动 检测 抽 油 机 的 工作 状态 ， 通 过 计算 ， 输 出 控制 信号 控制 ICBT 以 脉 宽 调制 (PWM) 方式 
通 断 ， 构 成 调制 斩 波 电阻 ,使 转子 电阻 可 以 根据 抽 油 机 工作 状态 自动 调整 ， 从 而 改变 了 绕 线 
电动 机 的 机 械 特性 ， 实 现 了 与 抽 油 机 负载 特性 的 良好 配合 ， 提 高 系统 效率 。 同 时 转子 电阻 发 
热 是 在 电动 机 外 部 ， 电 动机 不 会 因 转 子 过 热 而 烧毁 ， 这 种 方法 在 实际 应 用 中 取得 了 很 好 的 节 
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图 6-5 转子 电阻 自 适应 调整 的 绕 线 式 电动 机 





6.3 ”机 械 特性 配合 的 市 能 实例 


现 有 一 台 10 型 游 梁 抽 油 机 ， 泵 挂 深度 为 1500m， 负载 起 动 转 矩 较 大 ， 每 分 钟 冲 次 为 4 
冲 ， 每 天 产 液 量 为 32m 。 原 来 采用 三 相 异 步 电 动机 了 驱动， 型 号 为 Y250M 一 6， 额 定 功率 为 
37kW， 现 场 测试 其 平均 负载 率 为 23% 。 电 动机 与 抽 油 机 系统 效率 都 不 高 ， 现 对 其 进行 技术 
改造 ， 改 用 超 高 转 差 电 动机 。 由 于 超 高 转 差 电动 机 起 动 转 矩 比 普通 电动 机 高 许多 ， 选 用 功率 
为 22kW 的 超 高 转 差 电动 机 即 可 满足 负载 起 动 要 求 。 查 得 原 电动 机 Y250M-6 技术 参数 ，mN 
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=90.8% ，cospN = 0.86，0, = 16. 65kvar，AP, = 1. 504kW。 查 得 22kW 超 高 转 差 电 动机 
YCJT-20012-6 技术 参数 ，n、 =84% ，cosp、 =0.837，O =9. 46kvar，AP, =1.25kW。 采 用 超 
高 转 差 电动 机 后 ， 负 载 基 本 不 变 ， 电 动机 输出 功率 不 变 ， 电动 机 负载 率 提高 至 42% ， 每 天 





产 液 量 提高 到 35m 。 下 面 分 析 技 术 改 造 前 后 电动 机 的 综合 效率 、 er 























机 系统 总 的 节能 效果 。 由 于 电网 二 次 侧 变 电 所 有 集中 无 功 补偿 ， 这 里 无 功 经 济 当 量 选取 K。 


=0.05。 


1. 改造 前 电动 机 的 功率 因数 和 综合 效率 


电动 机 的 输出 有 功 功率 ; 


运行 中 的 总 有 功 损耗 : 


电动 机 的 输入 有 功 功率 ; 


电动 机 的 运行 效率 . 





电动 机 的 额定 无 功 功 率 : 
电动 机 的 输入 无 功 功 率 : 











电动 机 的 功率 因数 


电动 机 的 综合 功率 损耗 ， 








电动 机 的 综合 效率 .: 


Pp, =BP、 =9. 25kW 

AP =AP, + [( 直 -1 -AP, | =1. 644kW 
N 

忆 =BP、 + AP =10. 894kW 


Pb, 
n => x100% =84. 9% 
P, 


0. 908 


Qi = 6 + [ON -0Q0] =17. 121kvar 


cosm = = = 0.537 


UN VPi+ Qi 


AP. =AP +KoQ, =2.5kW 


Pp 37 
ON 这 = x0.5934 =24. 179kvar 
N 





7 =- Ps 100% =78.72% 
“BP +AP. 


2. 改 用 22kW 超 高 转 差 电动 机 的 功率 因数 和 综合 效率 
改 用 22kW 超 高 转 差 电动 机 后 ， 负 载 不 变 ， 负 载 率 提高 至 42% 。 


电动 机 的 输出 有 功 功率 : 


运行 中 的 总 有 功 损耗 : 


电动 机 的 输入 有 功 功率 ; 


电动 机 运行 效率 : 





电动 机 的 额定 无 功 功 率 ; 
电动 机 的 输入 无 功 功率 . 











电动 机 功率 因数 : 


电动 机 的 综合 功率 损耗 : 


电动 机 的 综合 效率 : 
3. 电动 机 节能 效果 


Pp, =BP、 =9. 25kW 

AP =AP, :8 [二 1) -AP, | =1.769kW 
NN 

忆 =6P + AP=11.019kW 


P, 
7 = 万 x 100% =83.95% 
1 


P 
ON = tangn = = x0.6538 =17. 123kvar 


Qi 时 Oo + [ON 三 Qo0] =10. 812kvar 


cosp = = = 0.714 


W307 VPi+ Qi 





AP. =AP + KoQ, =2.31kW 
7 x100% =80. 02% 
* BP\ +AP. 


改造 前 输入 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 : 
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P, =10. 894kW 0, =17. 121kvar 
改造 后 输入 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 : 

P’ =11.019kW 0’ =10. 812kvar 
有 功 节 电 : AP, =10. 894 -11.019 = -0.125kW 
无 功 节 电 : AO =17. 121 - 10. 812 = 6. 309kvar 
综合 节 电 效果 : 
综合 节 电 : AP. =AP, +K,AQ = -0.125 +0.05 x6.309 =0. 19kW 
综合 节 电 率 : 

AP. 0. 19 
2 


从 上 面 的 计算 可 以 看 出 ， 采 用 高 转 差 电动 机 后 有 功 功率 节 电 为 负 值 ， 电 动机 本 身 不 仅 不 
节能 ， 而 且 耗 能 增加 。 无 功 功 率 节约 6. 309kvar， 考 虑 无 功 经 济 当 量 ， 两 者 共同 作用 后 电动 
机 的 综合 节 电功率 仅 为 0. 19kW， 综 合 节 电 率 仅 为 1. 62% ， 节 能 效果 并 不 明显 。 

4. 抽 油 机 系统 总 的 节能 效果 

由 于 超 高 转 差 率 电动 机 的 机 械 特性 是 软 特性 ， 可 以 改善 抽 油 机 系统 的 配合 ， 提 高 抽 油 泵 
的 充满 系数 ， 从 而 提高 了 产 液 量 。 从 上 面 的 计算 中 发 现 ， 在 更 换 电 动机 前 后 ， 电 动机 输入 功 
率 变化 不 大 ， 产 量 增加 的 效益 可 以 直接 计算 。 

了 配 -了 丙 
”下 


1 





























人 天 x 100% (6-6) 


式 中 ”AE 一 一 系统 节能 效率 ; 
瑟 一 一 技术 改造 后 的 产量 ; 
琴 一 一 技术 改造 前 的 产量 。 
将 抽 油 机 技术 改造 前 后 的 产量 代入 上 式 
35 = 32 


AE 37 





x100% =9.4% 


总 的 节能 效果 
EE=AE'’+AE. =9.4% +1.62% =11.02% 

尽管 电动 机 本 里 节能 不 明显 ,但 是 超 高 转 差 电动 机 的 软 特性 ， 在 驱动 游 梁 抽 油 机 系统 配 
合 中 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 类 似 的 实例 在 油田 生产 中 还 有 许多 ， 通 常情 况 下 ， 抽 油 机 系统 
效率 提高 接近 9% ， 有 的 超 高 转 差 电 动机 的 节能 效果 甚至 高 达 15% 。 

综 上 所 述 ， 电 动机 节能 不 仪 要 考虑 电动 机 本 里 的 节能 ， 还 要 考虑 电动 机 与 负载 之 间 的 相 
互 配 合 。 如 果 电 动机 机 械 特 性 与 负载 机 械 特 性 匹配 合理 ， 可 以 改善 系统 配合 ， 提 高 系统 效 
率 ， 从 系统 的 角度 实现 节能 。 负 载 机 械 特 性 千差万别 ， 有 些 负载 需要 电动 机 的 硬 特性 配合 ， 
有 些 负 载 需 要 电动 机 的 软 特 性 配合 ， 究 竞选 用 哪 种 特性 的 电动 机 ， 要 根据 拖 动 系统 的 实际 情 
况 来 确定 。 有 时 拖 动 系统 选择 电动 机 时 ， 不 一 定 是 为 了 节能 ， 而 是 为 了 满足 实际 工 况 的 要 
求 。 比 如 ， 电 动 钻机 的 电动 机 需要 软 特性 ， 当 负载 突然 增 大 时 转速 下 降 ， 转 和 矩 增 大 ， 不 至 于 
扭 断 钻 杆 ; 挖 土 机 的 电动 机 需要 软 特性 ， 当 遇 到 石头 或 树 根 时 挖掘 速度 下 降 ， 不 至 于 损坏 机 
械 结构 。 
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6.4 本章 研讨 题目 


. 在 生产 实际 中 机 械 特性 配合 的 节能 实例 还 有 许多 ， 试 举例 说 明之 。 
. 在 游 梁 抽 油 机 驱动 中 ， 超 高 转 差 电动 机 的 机 械 特性 是 不 是 越 软 越 好 ? 
. 采用 高 转 差 电动 机 驱动 抽 油 机 ， 为 什么 电动 机 自身 有 功 功率 消耗 增加 ? 
4. 在 绕 线 式 电动 机 的 集 电 环 上 加 自 适应 调节 的 转子 电阻 ， 能 够 取得 比 超 高 转 差 电动 机 
更 好 的 节能 效果 吗 ?” 试 通过 分 析 说 明理 由 。 
5. 超 高 转 差 电动 机 应 用 于 游 梁 抽 油 机 驱动 ， 除 了 节能 还 有 哪些 好 处 ? 
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第 7 章 异步 电动 机 无 功 补偿 六 能 原理 


众所周知 ， 异 步 电动 机 是 感性 负载 ， 在 其 运行 中 除了 消耗 有 功 功率 外 ， 还 要 从 电网 吸收 
无 功 功率 。 无 功 功率 使 线路 产生 附加 损耗 。 因 此 异步 电动 机 节能 还 要 考虑 无 功 功率 补偿 问 
题 。 在 异步 电动 机 无 功 补偿 方面 ， 国 家 标准 (GBZT12497 一 2006) 中 明确 规定 : 应 根据 电动 
机 的 容量 大 小 与 运行 方式 ， 合 理 实 施 功 率 因 数 的 就 地 补偿 ， 补 偿 后 功率 因数 应 不 低 于 0. 9。 
本 章 主要 介绍 异步 电动 机 无 功 补偿 的 节能 原理 、 无 功 补偿 电容 器 容量 选择 、 异 步 电 动机 静态 
无 功 补偿 和 动态 无 功 补偿 ， 并 提出 异步 电动 机 混合 补偿 方法 。 本 章 只 讨论 低压 (380V) 三 
相 异 步 电 动机 的 无 功 补偿 。 














7.1 异步 电动 机 无 功 补 偿 节 能 原理 





在 电网 中 ， 异 步 电 动机 是 无 功 功率 消耗 的 大 户 , 约 占 总 消耗 量 的 60% ~ 70% 。 不 少 电 
动机 负载 率 很 低 ， 经 常 处 于 轻 载 或 空 载 运行 ， 功 率 因数 普遍 不 高 。 负 和 载 率 越 低 ， 功 率 因数 越 
低 ， 无 功 功 率 越 高 ， 线 路 的 损耗 越 高 。 因 此 对 异步 电动 机 进行 无 功 补偿 以 提高 功率 因数 ， 节 
约 电能 ， 是 非常 重要 的 。 


7.1.1 异步 电动 机 的 无 功 功率 


异步 电动 机 简化 等 效 电 路 如 图 7-1 所 示 ， 图 中 忒 , 为 励磁 电抗 ，X, 为 漏电 抗 ，R, 为 某 一 

负载 下 的 等 效 电阻 。 由 等 效 电路 可 以 求 出 电动 机 吸收 的 无 功 功 率 
0=0,+0, = +8x, (7-1) 

式 中 ”0 一 一 励磁 无 功 功 率 (kvar) ， 简 称 励 磁 功 率 ; 

0 一 一 漏电 抗 吸收 的 无 功 功 率 (kvar); 

一 一 励磁 电抗 ，; 

X 一 一 漏电 抗 。 

异步 电动 机 的 无 功 功 率 由 两 部 分 组 成 ， 即 励磁 功率 和 漏电 抗 吸收 的 无 功 功率 。 励 磁 功 
率 与 电压 平方 成 正比 ， 当 电压 升 高 时 ， 由 于 磁 饱 和 影响 ， 励 磁 电 抗 有 所 下 降 ， 因 此 励磁 
功率 随 电压 变化 略 高 于 二 次 方 曲 线 。0, 为 漏电 抗 X 的 无 功 功率 。 三 相 异 步 电动 机 工作 必 
须 有 励磁 功率 ， 漏 电抗 无 功 功率 也 是 必然 的 ， 因 此 异步 电动 机 运行 时 电源 必须 提供 无 功 
功率 。 


7.1.2 异步 电动 机 无 功 补偿 节能 原理 


以 单 相 绕组 为 例 ， 图 7-1 所 示 的 等 效 电 路 可 以 进一步 简化 成 一 个 电阻 和 一 个 电感 的 串联 
电路 ， 传 输 线 路 也 可 以 等 效 成 一 个 电阻 和 一 个 电感 的 串联 电路 ， 如 图 7-2 所 示 。 为 了 补偿 电 
动机 所 需要 的 无 功 功率 ， 在 电动 机 绕组 两 端 并 联 一 个 电容 。 将 图 7-2 中 五 分 解 成 有 功 分 量 
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二 和 无 功 分 量 六 。 异 步 电动 机 并 联 电容 后 的 相 量 图 如 图 7-3 所 示 。 图 中 ， 横 坐标 为 有 功 电 
流 1 。 并 联 电容 前 ， 无 功 电流 为 1/ ， 无 功 功 率 为 0,， 功 率 因数 为 cospi。 
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图 7-1 异步 电动 机 简化 等 效 电 路 图 72 ”异步 电动 机 无 功 补偿 电路 
并 联 电容 后 ， 有 功 电流 i 不 变 ， 有 功 功率 P 不 变 。 “站 、、 
电容 无 功 功 率 为 0.， 电 容 电流 为 1。 电容 电流 7. 与 无 
功 电流 分 量 六 方向 相反 ， 由 图 7-3 可 知 ， 补 偿 后 的 无 功 四 
电流 为 i, = 1 一 7 ， 补偿 后 的 无 功 功 率 为 0, = 0| - O,=O-0。 
0O.， 补 偿 后 的 功率 因数 为 cosp,。 并 联 电 容 以 后 的 功率 加 = 六 天 
J QO1,h 
cosp = 一 让 (了 22) 
Vls t+ (ls -1.) 图 7-3 ”电动 机 无 功 补偿 相 量 图 
Q,=P (tang! -tang, ) (7-3) 


需 注 意 : 电容 补偿 是 改变 电动 机 接线 端子 外 部 电流 ， 电 机 内 部 电流 不 变 。 
从 上 面 分 析 中 可 以 看 出 ， 并 联 电容 以 后 传输 线路 中 的 电流 减少 。 传 输 线路 电阻 损耗 也 减 


少 。 即 P =ZR 减少， 这 就 是 无 功 补偿 节能 原理 。 


例 7-1 现 有 一 台 30kW/8 极 的 三 相 异 步 电动 机 ， 通 过 一 条 50m 的 电缆 接 到 电源 变压器 
上 。 变 压 右 容量 足够 大 ， 输 出 电压 为 390V。 电 缆 电 阻 Rj 为 0.20， 电 抗 闷 为 0.15Q。 测 得 
电动 机 运行 时 的 参数 为 ， 电流 46. 6A， 功 率 因 数 0.744， 效率 0.92， 无 功 功率 20. 5kvar， 负 
载 率 8 =70% 。 问 并 联 多 大 的 电容 进行 补偿 比较 合适 ， 并 计算 无 功 补偿 前 后 的 线路 损耗 和 线 


路 电压 降 。 
解 : 参照 图 7-2， 在 并 联 电容 以 前 ， 线 路 有 功 损耗 


AP =PFR x3 =46.6’ x0.2 x3 =1302.9W 


线路 电压 降 
-+ 
AU = 于 
式 中 PP 一 一 电动 机 有 功 功率 ; 


Q 一 一 电动 机 的 无 功 功率 ; 





RR 一 一 线路 电阻 ; 
XX 一 一 线路 电抗 ; 
U\ 变压器 输出 电压 。 电 动机 有 功 功率 





p BPy _0.7 x30 


(74) 


=22. 826kW 


Ny 0.92 
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将 各 参数 代入 式 (7-4) 


AT 人 +QX 22826 x0.2 +20500 x0. 15 


LN 400 
由 于 实际 测试 电动 机 的 无 功 功 率 为 20. $kvar， 根 据 电容 系列 标准 ， 选 20kvar 的 并 联 电容 
器 比较 合适 ， 并 联 电容 器 后 的 功率 因数 
P _ 22826 
P+ (0,-0,) 22826” + (20500 -20000)” 
并 联 电容 器 后 的 线路 电流 


I 





=19.1V 





cosg = 








PP 22826 
3Ucosp 1.732 x380 x1 


并 联 电容 器 后 的 线路 有 功 损耗 

AP' = (71')*Rx3 = 34.68: x0.2x3 = 721.6W 

并 联 电容 器 后 的 线路 奈 降 
AL 


=34. 68A 




















_PR+OX 22826 x0.2 +500 x0. 15 
UU 400 


可 见 ， 并 联 电容 器 后 ， 线 路 有 功 损耗 减少 581. 3W， 线 路 压 降 减少 7.5V。 
7.1.3 异步 电动 机 无 功 补偿 的 作用 


对 异步 电动 机 进行 无 功 补偿 ， 企 业 将 获得 很 好 的 经 济 效 益 。 

1. 节能 效果 好 

对 于 容量 较 大 的 电动 机 ， 如 长 期 处 于 轻 负 载 状 态 下 运行 ， 供 电线 路 又 较 长 ， 采 用 就 地 无 
功 补偿 后 ， 可 取得 较 好 的 节 电 效果 。 

2. 减少 相应 电费 

如 果 工 矿 企 业 用 电 没 达到 国家 规定 的 总 功率 因数 标准 值 ， 则 按照 国家 《功率 因数 调整 
电费 办 法 》 的 规定 ， 要 受到 供电 部 门 的 罚款 。 对 电动 机 进行 就 地 补偿 ， 可 以 提高 功率 因数 ， 
如 果 补 偿 后 的 功率 因数 很 高 ， 还 可 以 获得 奖励 。 

3. 提高 变压器 利用 率 

对 异步 电动 机 进行 无 功 补偿 ， 可 以 减少 变压器 的 无 功 电 流 ， 这 样 就 减轻 了 变压器 负荷 ， 
相应 地 提高 了 变压器 的 供电 能 力 。 如 果 企 业 要 扩大 生产 ， 需 要 变压器 增 容 20% ， 一 般 情 况 
下 完全 可 采用 电动 机 就 地 补偿 的 办 法 满足 其 增 容 要 求 ， 无 需 再 购置 新 的 变压器 及 其 配套 设 
备 ， 节 约 了 投资 费用 。 

4. 提高 安全 可 靠 性 

由 于 电动 机 采用 无 功 补偿 ， 电 气 设备 和 供电 线路 的 电流 相应 降低 ， 开 关 触 点 的 故障 也 因 
电流 的 下 降 而 减少 了 ， 供 电线 路 也 随 着 电流 下 降 发 热 也 降低 了 ， 从 而 使 安全 可 靠 性 得 到 提 
高 。 

5. 改善 起 动 性 能 

电动 机 采用 就 地 无 功 补偿 后 ， 线 路 电压 降 减 少 。 如 果 原 来 电动 机 端 电压 不 足 ， 补 偿 后 端 
电压 升 高 ， 电 磁 转 窍 提高 ， 特 别 对 供电 线路 较 长 的 电动 机 ， 可 以 改善 其 起 动 性 能 。 


=11.6V 
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7.1.4 异步 电动 机 无 功 补偿 的 方式 


三 相 异 步 电 动机 通常 采用 就 地 补偿 的 方法 ， 即 将 补偿 电容 器 并 接 于 电动 机 电源 端口 。 异 
步 电动 机 无 功 补偿 方法 与 其 负载 的 运行 方式 有 关 。 负 载 性 质 基 本 上 可 分 为 三 种 : 

(1) 一 般 负载 ”其 特点 是 工作 周期 长 ， 负 载 变 化 缓慢 或 不 大 ， 且 功率 因数 随 负载 增加 
而 提高 ; 

(2) 快速 变化 负载 ”其 特点 是 工作 周期 较 短 ， 负 载 变化 快 ， 但 功率 因数 仍 随 负载 增加 
而 提高 ; 

(3) 特殊 闪 变 负载 ”其 特点 是 工作 周期 很 得 ， 负 载 经 常 处 在 闪 变 状态 ， 且 功率 因数 很 
低 。 最 为 突出 的 典型 例子 是 轧钢 机 和 抽 油 机 ， 采 用 一 般 常 规 的 补偿 方法 是 不 能 奏效 的 ， 因 此 
必须 另 尽 新 径 ， 应 用 新 技术 、 新 理论 和 电力 电子 句 件 来 解决 。 

根据 上 述 分 类 方法 可 将 无 功 功率 的 补偿 方式 归纳 为 三 种 形式 : 

(1) 静态 补偿 方式 ”又 称 延 时 投 切 方式 。 这 种 补偿 的 延 时 时 间 较 长 ， 一 般 指 投 切 间隔 
时 间 大 于 5 秒 ， 这 种 方式 大 多 数 用 在 负载 变化 不 快 的 场合 。 这 种 投 切 采用 交流 接触 器 来 接 通 
和 上 断 开 电容 器 。 

(2) 动态 补偿 方式 ”又 称 瞬 时 投 切 方式 。 它 的 补偿 的 延 时 时 间 很 得， 一 般 在 几 十 毫秒 
的 时 间 里 就 可 以 完成 整个 投 切 动作 。 这 种 投 切 主要 依靠 晶闸管 电力 器 件 和 数字 技术 相 结 合 》 
控制 电容 器 的 投 切 。 动 态 补偿 方式 大 多 数 用 在 负载 快速 变化 或 特殊 闪 变 的 场合 , 像 电 焊 机 、 
油田 抽 油 机 、 粗 轧机 等 场合 。 但 动态 补偿 装置 的 成 本 会 远 远 高 于 静态 补偿 。 

(3) 混合 补偿 方式 ”是 将 静态 补偿 与 动态 补偿 相 结 合 的 方法 。 即 用 静态 的 方法 补偿 总 
无 功 功率 中 的 主要 部 分 ， 再 用 动态 的 方法 补偿 其 变化 的 部 分 。 这 种 补偿 方法 成 本 低 ， 效 果 更 
好 5 
































7.2 补偿 电容 器 容量 选择 





在 负载 波动 范围 不 大 的 情况 下 ， 异 步 电 动机 通常 采用 就 地 静态 补偿 。 就 地 静态 补偿 关键 
的 问题 是 补偿 电容 带 容 量 的 确定 。 下 面 分 别 介 绍 异步 电动 机 无 功 功 率 的 计算 、 无 功 功率 曲线 
的 特点 、 以 及 补偿 电容 融 容 量 的 确定 。 


7.2.1 异步 电动 机 无 功 功率 的 计算 


异步 电动 机 无 功 功 率 是 随 着 负载 变化 而 变化 的 ， 但 额定 负载 和 空 载 时 的 无 功 功率 是 不 变 
的 。 下 面 对 其 变化 过 程 进 行 分 析 。 
1. 额定 负载 下 的 无 功 功 率 





P\ 
Ox 二 (7-5) 


式 中 P\ 一 一 电动 机 的 额定 容量 (kW); 

Nn 一 一 电动 机 在 额定 负载 下 的 效率 ; 

tanpx 一 一 额定 功率 因数 角 的 正切 值 。 
2. 空 载 时 的 无 功 功率 2 
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Oo = V3U Nh x10™ -Po (7-6) 
式 中 0U 一 一 电动 机 的 端 电压 (V); 
1 一 一 电动 机 的 空 载 电 流 (A) ; 
PP 一 一 电动 机 的 空 载 损耗 功率 (kW ) 。 
通常 0, 约 占 额定 负载 下 总 无 功 功 率 的 60 ~80% 。 这 是 因为 电动 机 无 功 功 率 主要 是 空 载 
的 励磁 功率 。 
3. 任意 负载 下 的 无 功 功率 O 
0Q0=0Q0+B CON — Qo) (7-7) 
式 中 B66 一 一 电动 机 的 负载 系数 B=P,/P、。 
可 以 将 上 式 中 的 (Q、- 06) 定义 为 无 功 增 量 AQ， 即 
AQ = Qs- (7-8) 
于 是 有 
Q@=oo+BAO (7-9) 
由 式 (7-9) 知 ， 电 动机 任意 负载 时 的 无 功 功 率 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 常数 Oo， 它 是 
一 个 定 值 ， 不 受 负载 变化 的 有 影响， 男 一 部 分 是 可 变 部 分 ,与 负载 系数 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 
可 变 部 分 只 受 负载 变化 的 影响 。 当 电动 机 选 定 后 ， 不 变 部 分 即 为 定 值 ， 可 变 部 分 主要 受 负 和 载 
的 性 质 和 工作 方式 的 影响 。 在 进行 无 功 补偿 时 要 充分 考虑 这 个 特点 。 


7.2.2 异步 电动 机 的 无 功 功 率 曲线 


三 相 异 步 电动 机 的 无 功 功率 不 仅 与 电动 机 的 额定 功率 有 关 ， 还 与 极 数 有 关 。 

图 74 是 4 极 电动 机 的 无 功 功 率 曲线 ， 曲 线 1、2、3、4、5、6、7 分 别 为 15kW、 
18. 5kW、22kW、30kW、37kW、45kW、55kW 的 无 功 功 率 曲 线 。 

图 7-5 是 6 极 电动 机 的 无 功 功 率 曲 3 


线 。 曲 线 1、2、3、4、5、6、7 分 别 为 。 于 ; 

上 6 
15kW、18.5kW、22kW、30kW 、37kW、。 3 
45kW 、55kW 的 无 功 功率 曲线 。 a 


图 7-6 是 8 极 电动 机 的 无 功 功 率 曲 














无 功 功率 CV/ kvar 








线 ， 曲线 1、2、 3、 4、5、6、7 分 别 为 DE 
1SkW、 18.S5kW.、 22kW、 30kW、37kW 、 > GQ 
45kW、55kW 的 无 功 功率 曲线 。 a i 
从 上 面 的 三 个 图 中 可 以 看 出 : 8 
(1) 功率 比较 小 的 电动 机 ， 无 功 功 图 74 4 极 电 动机 无 功 功率 曲线 





率 曲线 比较 平缓 ，OuOA 约 等 于 0. 8; 

(2) 负载 率 小 于 60% 时 ， 无 功 功 率 曲线 比较 平缓 ; 

(3) 负载 率 大 于 70% 时 ， 无 功 功 率 曲线 变化 比较 大 ; 

(4) 功率 比较 大 的 电动 机 ， 无 功 功 率 曲线 变化 比较 大 ，0Q6/Q、 约 等 于 0.6。 

图 727 中 的 曲线 1、2、3 分 别 是 45kW，,4、6、8 极 电 动机 的 无 功 功率 曲线 。 图 中 可 以 看 
出 ， 同 功率 的 电动 机 ， 由 于 极 数 不 同 无 功 功率 变化 也 比较 大 。 
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图 7-5 6 极 电动 机 无 功 功 率 曲 线 图 7-6 8 极 电动 机 无 功 功 率 曲 线 
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图 7-7 30kW, 4、6、8 极 电动 机 的 无 功 功 率 曲线 
7.2.3 异步 电动 机 补偿 电容 器 容量 选择 


从 上 面 的 无 功 功 率 曲线 可 以 看 出 ， 异 步 电动 机 无 功 功率 随 负 载 率 变化 而 变化 ， 无 功 功率 
的 变化 对 功率 因数 的 影响 很 大 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 无 功 补偿 电容 器 的 容量 选择 不 仅 与 
电动 机 的 空 载 无 功 功 率 0, 和 额定 负载 时 无 功 功率 0、 有 关 ， 还 与 电动 机 的 负载 率 有 关 。 也 
就 是 说 ， 应 该 根据 电动 机 经 常 运行 的 负载 率 范 围 选择 补偿 电容 器 的 容量 。 
例 7-2 现在 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 22kW/6 极 ， 通 常 工作 在 负载 率 60% ~80% 之 间 。 测 
得 电动 机 的 空 载 无 功 功 率 0, = 11. 40kvar， 额 定 无 功 功 率 O\ =15. 40kvar， 负 载 率 60% 时 输入 有 
二 14. 60kW， 负 载 率 80% 时 输入 有 功 功率 为 19. 45kW。 试 选择 补偿 电容 器 的 容量 。 
解 : 三 相 异 步 电动 机 在 某 一 负载 率 下 的 无 功 功率 
Q = +B’ (QON -00) 
分 别 将 负载 率 6=0.6 和 B =0.8、 空 载 无 功 功率 、 额 定 无 功 功率 代入 上 式 ， 可 得 
0, ,=11.4+0.62x (15.4-11.4) =12.84kvar 
Qs =11.4+0.82x (15.4-11.4) =13.96kvar 
在 上 述 计算 值 附近 ， 根 据 国家 标准 ， 低 压 并 联 电容 器 额定 容量 分 别 有 10kvar、12kvar、 
14kvar、 les 先 选择 12kvar 的 电容 器 ， 再 进行 功率 因数 的 校 验 。 负载 率 6 =0.6 和 p= 
0.8 时 ， 这 台电 动机 的 功率 因数 分 别 为 
P 14.6 


Cosgpo 6 = ==0. 998 
P+AO’ 14.6° + (12.84 -12)” 
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P 19. 45 _ 
P+AO Vi19.45 + (13.96-12) 

在 负载 率 B 为 60% ~80% 时 ， 功 率 因数 都 很 高 ， 接 近 于 1。 因此 选择 12kvar 比较 合适 。 
在 上 面 的 问题 中 ， 为 什么 无 功 补偿 电容 取 低 不 取 高 呢 ? 下 面 取 14kvar， 再 进行 功率 因数 的 计 
算 。 


0. 994 





cospo s = 




















cosp0 6 = 一 一 a =0. 996 
P+AO’ 14.6° + (12.84 -14)” 
; P 19. 45 
COsP0.8 = 去 二 ] 








Pr+AO  vV19 17 (13 .96 二 14J7 
在 这 个 负载 率 范围 内 ， 补 偿 效 果 也 很 好 。 但 是 ， 在 负载 率 小 于 80% 时 出 现 过 补 。 过 补 
情况 不 好 ， 一 方面 增加 了 成 本 ; 男 一 方面 会 使 电路 电压 升 高 ， 增 加 不 稳定 因素 。 由 上 述 分 析 
可 知 ， 这 台电 动机 在 负载 率 60% ~80% 时 ， 选 择 12kvar 的 电容 器 比较 合适 。 
异步 电动 机 补偿 电容 需 容 量 选择 的 另 一 种 方法 是 实测 法 。 根 据 电动 机 实际 运行 情况 ， 利 
用 电能 综合 测试 仪 ， 测 量 一 段 时 间 内 的 无 功 功率 平均 值 。 在 电容 器 额定 容量 等 级 中 向 下 选择 
一 个 靠近 的 电容 器 的 值 即 可 。 这 种 方法 比较 实用 ， 而 且 方 便 。 


7.2.4 低压 并 联 电容 器 简介 


1 自 愈 式 低压 并 联 电容 器 简介 

通常 使 用 的 无 功 补 偿 电容 器 是 电力 电容 器 中 的 低压 并 联 电容 咒 ， 是 一 种 全 膜 干 式 低压 电 
容 需 。 其 以 聚 丙 烯 薄膜 为 介质 ， 真 空 镀 银 或 镀 锌 膜 为 电极 ， 卷 制 后 经 真空 处 理 ， 置 入 塑料 盒 
内 用 热 固 树 脂 密 封 ， 组 装 在 钢 盒 内 。 钢 盒 内 充 有 不 焕 、 惰 性 、 无 毒 的 天 然 矿 物 颗 粒 。 电 动机 
就 地 补偿 装置 一 般 安 装 在 电动 机 附近 ， 不 能 因 电容 顺 损 坏 而 引起 事故 和 火灾 ， 也 不 能 因 电容 
器 老化 而 散发 有 毒 、 有 害 气体 。 因 此 ， 这 类 电容 器 采取 这 些 处 理 方法 后 ， 不 至 于 爆炸 和 燃 
烧 ， 也 不 产生 有 害 、 有 毒气 体 。 这 类 电容 器 具有 自 愈 能 力 ， 即 当 电容 器 薄膜 中 有 局 部 弱点 在 
电场 作用 下 被 击 穿 ， 则 产生 放电 现象 ,使 周围 金属 升华 逸 出 ， 立 即 恢复 其 功能 。 因 此 这 类 电 
容 右 也 称 为 日 愈 式 低压 并 联 电 容器 。 

自 愈 式 低压 并 联 电容 器 特点 是 : 损耗 低 、 发 热 小 、 温 升 低 ; 体积 小 、 重 量 轻 、 特 性 好 ; 
自 愈 能 力 强 、 使 用 寿命 长 ; 温度 范围 宽 ; 容量 误差 比较 小 ， 具有 一 定 过 载 能 力 ; 价格 比较 便 
宜 。 适 于 用 于 三 相 蜡 步 电动 机 的 就 地 补偿 。 

常用 自 愈 式 低压 并 联 电容 需 型 号 含义 如 下 。 

型 号 及 其 含义 

BS MI 04-15-3 YN 


LL 三 相 星 形 接 法 ， 不 标 为 三 角形 接 法 
相 数 


额定 容量 kvar 

额定 电压 kV 

金属 化 聚 丙烯 膜 

C 一 色拉 油 浸 渍 Z 一 矿物 油 浸 渍 G 一 硅油 浸渍 
S 一 石蜡 浸渍 ”K 一 树脂 浸渍 

表示 并 联 电力 电容 器 
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2. 主要 技术 指标 

1) 损耗 角 正 切 值 : 小 于 1W/kvar; 

2) 容量 允许 误差 : 0 ~ +10% ; 

3) 极 间 耐 压 : 1.75U、， 维 持 10s; 

4) 极 壳 间 耐 压 : 3000Vac， 维 持 10s; 

5) 最 高 过 电压 : 额定 电压 的 110% ; 

6) 最 高 过 电流 : 额定 电流 的 130% ; 

7) 绝缘 性 能 : 极 壳 间 加 500V 直流 ， 持 续 lmin， 阻 值 大 于 100MO ; 

8) 自 放 电 特 性 : 断 开 电源 后 lmin， 和 一 余 电压 降 为 SO0V 以 下 。 

3. 使 用 环境 和 条 件 

1) 温度 范围 : -25 ~ +50%C; 

2) 湿度 范围 : 小 于 85% RH; 

3) 海拔 高 度 : <2000m; 

4) 安装 环境 : 干燥 、 通 风 、 无 腐蚀 气体 和 尘埃， 避免 阳光 直射 和 雨 雪 侵蚀 。 

4. 主要 参数 的 国家 标准 

对 于 并 联 电容 器 的 选择 主要 有 两 个 参数 ， 一 个 是 额定 电压 ， 另 一 个 是 额定 容量 。 选 择 时 
要 符合 下 面 的 国家 标准 。 

1) 国家 标准 GB12747 一 91《 自 愈 式 低压 并 联 电容 右 》 规 定额 定 电 压 等 级 0. 23kV、 
0.4kV、 0.525kV、 0.69kV、 0.75kV。 

2) 国家 标准 CB12747_91 《 自 愈 式 低压 并 联 电容 器 》 规 定额 定 容量 等 级 ，lkvar、 
1.6kvar、 2kvar、2.Skvar、3kvar、4kvar、Skvar、8kvar、1lOkvar、12kvar、14kvar、15Skvar、 
l6kvar、 20kvar、25kvar、30kvar、40kvar、SOkvar、80kvar、100kvar、150kvar、200kvar、334 


kvar, 
7.2.5 异步 电动 机 无 功 补偿 的 实验 研究 


在 实验 台 上 ， 对 一 台 双 速 电动 机 进行 了 无 功 补偿 测试 。 电 动机 型 号 为 YD200L-4/6,，4 
极 时 功率 为 18. SkW，6 极 时 功率 为 13kW。 测 试 的 极 数 为 4 极 。 三 相 异 步 电动 机 的 负载 从 
0. 18kW 逐步 增加 ， 一 直 加 到 满载 。 每 次 加 载 约 为 3kW， 一 共 测 取 8 个 输出 功率 点 。 测 得 电 
动机 的 输入 电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 因数 ， 见 表 7-1。 
表 7-1 电动 机 (18.5kW/4 极 ) 的 测试 数据 






































E 0. 18 2. 44 5. 34 8. 07 10. 85 13.33 16. 22 18. 45 

测试 参数 
UI/V 396.9 396.3 394.0 391.1 390.4 387.8 386.2 385.0 
T/A 10. 62 15. 54 17.32 20. 20 23. 60 27. 60 31. 91 35.74 
PI/kW 0. 568 2.98 6.07 9. 02 12. 03 15. 02 18. 00 20. 50 
Q/ kvar 7.31 10. 20 10. 22 10. 32 10. 45 10. 82 11. 60 12. 11 
cosl 0. 078 0. 280 0. 520 0. 678 0. 756 0. 812 0. 844 0. 861 


























从 表 中 的 测试 数据 可 以 看 出 ， 空 载 无 功 功率 0, 约 等 于 7.31kvar。 在 负载 率 为 B= 13% 
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~73% ( 即 输出 功率 从 2. 44 ~13.55KW ) ， 无 功 功率 从 10. 2kvar 变 到 10. 82kvar， 变 化 不 大 ， 
比较 平稳 。 于 是 选择 10kvar 的 补偿 电容 。 并 联 电容 后 对 上 述 参数 又 进行 了 测试 ， 测 得 的 电 
压 、 电 流 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 ， 见 表 7-2。 此 时 功率 因数 为 cosp,。 

表 7-2 有 补偿 电容 时 电动 机 (18. 5kW/4 极 ) 的 测试 数据 


























全 0.18 2.44 5.34 8.07 10. 85 13.55 16. 22 18. 45 

测试 参数 
UI/V 396.9 396.3 394.0 391.1 390.4 387.8 386.2 385.0 
T/A 3.96 4.37 8.96 13.42 17.96 22. 60 27. 20 31. 10 
Pi/kW 0.570 2.95 6.10 9.05 12. 00 15. 08 18. 03 20. 55 
Q/ kvar 一 2. 73 0. 23 0. 27 0. 32 0. 48 0. 85 1.23 2. 17 
cos 0. 207 0. 997 0. 999 0. 999 0. 999 0. 998 0. 996 0. 995 























从 表 中 的 测试 数据 可 以 看 出 ， 只 有 在 空 载 和 负载 很 轻 时 ， 功 率 因 数 比 较 低 ， 等 于 
0.207。 负载 率 6 三 13% 时， 补偿 后 的 功率 因 
数 都 接近 1。 因 此 补偿 电容 器 的 容量 选取 是 六 


合适 的 。 如 果 选 取 8kvar 或 者 是 12kvar， 补 10[ 
偿 效果 都 差 一 些 ， 而 且 后 者 有 过 补 现象 。 补偿 前 


实际 上 ， 上 面 的 数据 是 两 套 电能 测试 仪 
在 并 联 电容 器 前 后 两 端 同时 测试 的 结果 。 实 
验 台 上 有 扭矩 和 转速 传感器 ， 可 以 直接 测 得 


载 是 0. 18kW 。 


电动 机 轴 的 输出 功率 P,。 加 载 装置 的 最 小 负 
4 


电动 机 补偿 前 后 的 无 功 功率 曲线 如 网 7-8 0 oT 02 03 04 07 08 09 10 
所 示 。 这 台 双 速 电动 机 在 负载 率 小 于 10% 


无 功 功率 CO/ Kkvar 


8 
6 
4 上 
之 
0 














时 无 功 功率 比较 小 负 载 率 为 10% ~70% 图 7-8 ”18.5kW/4 极 时 电动 机 补偿 前 后 
责 帅 线 

时 变化 比较 小 ， 以 此 作为 参考 ， 选 择 电容 器 i 

是 比较 准确 的 。 


从 上 面 的 实验 研究 可 以 看 出 ， 根 据 电动 机 负载 率 范围 内 无 功 功率 的 变化 规律 ， 选 择 电容 
器 容量 比较 符合 实际 ， 补 偿 效果 好 。 
7.2.6 异步 电动 机 补偿 电容 器 选择 的 经 验 公式 
多 年 来 ， 国 内 对 异步 电动 机 无 功 补偿 电容 器 的 容量 选择 进行 过 大 量 的 研究 ， 下 面 推荐 一 
些 常用 的 电容 选择 方法 和 经 验 公式 。 
(1) 按 电动 机 空 载 电 流 确定 补偿 电容 
0O.=UN1n (7-10) 























式 中 一 一 电动 机 的 额定 电压 (V); 
1 一 一 电动 机 空 载 电流 (A)。 
对 于 不 易 查 到 的 1, ， 可 采用 瑞典 通用 电气 公司 推荐 的 公式 计算 。 
1,=21, (1 -cospn) (7-11) 
式 中 ”cosg, 一 一 电动 机 的 额定 功率 因数 ，; 
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作 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) 。 
(2) 按 0.9 倍 空 载 电流 确定 补偿 电容 器 
为 避免 电动 机 在 减速 情况 下 产生 自 激 或 过 补偿 ， 电 容器 补偿 容量 可 按 电动 机 空 载 电流 的 
0.9 倍 确定 ， 即 














O. =0.9UN7 (7-12 ) 
(3) 当 电 动机 功率 P、 <7. 5kW 时 ， 就 地 补偿 电容 器 的 容量 可 按 下 式 计算 
Qc >0. 68P\ (7-13) 
(4) 当 电 动机 功率 P\ 三 7. 5kW 时 ， 就 地 补偿 容量 可 按 下 式 确定 
0Q. =0. 612P、 (7-14) 
(5) 机 床 用 电动 机 就 地 补偿 电容 
Q. =2.7P, (cosgp, -cosgi) (7-15) 
式 中 cosg) 补偿 前 功率 因数 ; 
Cosp， 补偿 后 功率 因数 。 





(6) 当 电 动机 不 因 快 速 反 向 、 重 合 闸 、 频 繁 起 动 或 其 他 类 似 操 作 ， 产 生 过 电压 或 超 转 
影响 时 ， 可 按 下 式 确定 电动 机 就 地 补偿 电容 








a A 7-16 
0.= 2 NNCOSON C9) 
(7) 按 功 率 因数 标准 确定 补偿 电容 的 计算 公式 
PN 
.= (ang, ~tang,) (7-17) 
式 中 tang 补偿 前 功率 因数 角 的 正切 值 ; 
tang, 补偿 后 功率 因数 角 的 正切 值 。 











(8) 水 泵 类 负载 电动 机 无 功 补偿 电容 0. 
Un <Q.<V3U hsing, (7-18) 
综 上 所 述 ， 为 确保 电动 机 就 地 补偿 电容 器 容量 选择 合适 ,首先 应 全 面 掌握 电动 机 铭牌 参 
数 、 负 载 性 质 、 负 载 率 范围 、 运 行 操 作 情况 、 安 装 位 置 等 。 在 此 基础 上 ， 选 择 合适 的 电容 器。 


7.3 异步 电动 机 的 静态 无 功 补偿 











三 相 异 步 电 动机 的 无 功 补偿 电容 器 为 固定 值 ， 不 随 负载 变化 而 调节 ， 这 就 是 通常 所 说 的 
静态 无 功 补 偿 。 实 际 上 ， 上 一 节 讨 论 的 电容 顺 的 选择 就 是 针对 静态 就 地 补偿 而 言 的 。 下 面 讨 
论 静 态 补 偿 电 容器 接线 方式 和 相关 技术 问题 。 


7.3.1 静态 补偿 的 连接 方式 


静态 补偿 电容 融通 常安 装 在 电动 机 控制 柜 内 ， 电 动机 接线 端子 接 到 控制 柜 的 电源 输出 
端 。 下 面 介 绍 五 种 常用 的 连接 方式 。 为 了 叙述 方便 ， 电源、 电动 机 和 电容 占 的 三 相 线 都 用 一 
根 线 表 示 ， 下 面 各 图 中 的 点 划 线 框 示 控制 柜 。 

第 一 种 方式 是 将 电容 需 直 接 接 在 电动 机 接线 端子 上 ， 如 图 7-9 所 示 。 图 a 为 电动 机 经 常 进 
行 起 停 操 作 的 情况 ， 采 用 接触 器 进行 投 切 控制 ， 也 可 以 用 于 非 经 常 起 停 操 作 的 情况 。 图 b 用 于 
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非 经 常 起 停 操作 的 情况 ， 采 用 断路 器 进行 投 切 控制 。 这 种 接线 方式 简单 ， 只 适用 于 电动 机 功率 
小 于 5kW 及 以 下 的 情况 ， 以 及 负载 惯性 小 的 场合 。 否 则 ， 是 很 危险 的 。 

需要 注意 : 对 于 惯性 较 大 的 电动 机 拖 动 系统 ， 这 种 接线 方式 是 不 安全 的 。 当 电动 机 切断 电 
源 后 ， 由 于 惯性 ， 电 动机 仍 在 旋转 。 由 于 电容 器 放电 给 电动 机 励磁 ， 使 电动 机 成 为 感应 发 电 
机 ， 而 使 电压 超出 额定 电压 的 几 倍 ， 这 对 电动 机 和 电容 需 的 绝缘 很 不 利 ， 容 易 烧 毁 电 动机 或 电 
容 右 。 

第 二 种 方式 是 通过 接触 带 将 电容 絮 接 到 电动 机 接线 端子 上 ， 如 图 7-10 所 示 。 即 电容 器 
置 于 保护 设备 〈 接 触 器 ) 的 前 面 。 电 动机 的 投 切 控制 方式 与 上 面相 同 。 图 a 采用 接触 需 进 
行 投 切 控制 ， 图 b 采 用 断路 器 进行 投 切 控 制 。 这 种 接线 方式 虽然 避免 了 电动 机 切断 电源 后 电 
容 融 放电 给 电动 机 励磁 ， 造 成 自 励 发 电 的 现象 。 但 集 机 后 ， 电 容 带 失去 了 放电 回路 。 对 于 自 
愈 式 低压 并 联 电容 器 要 等 待 3 ~5min， 靠 自 放电 才能 达到 安全 电压 。 
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图 7.9 ”直接 就 地 补偿 连接 方式 图 7-10 经 过 接触 器 的 接线 方式 








第 三 种 方式 是 电容 占 采 用 熔断 絮 保 护 连接 方式 ， 如 图 7-11 所 示 。 为 了 提高 补偿 装置 的 
可 靠 性 ， 通 常 采 用 熔断 器 保护 设备 ， 即 电容 器 前 加 熔断 器 保护 。 这 种 接线 方式 多 用 于 降 压 起 
动 或 有 可 逆 运 行 等 特殊 操作 要 求 的 电动 机 。 对 于 这 些 电 动机 ， 如 电容 器 容量 不 大 ， 也 可 将 电 
容 絮 放 在 起 动 柜 或 其 他 控制 柜 内 。 这 种 控制 补偿 方式 方便 灵活 ,但 成 本 有 所 增加 ， 而 且 电 容 
顺带 电 的 问题 没有 解决 。 

第 四 种 方式 是 带 放 电 回路 的 补偿 连接 方式 ， 如 图 7-12 所 示 。 当 电容 需 断 开 以 后 ， 将 泄 
放电 阻 投入 。 电 和 荷 放 完 后 ， 再 将 电阻 断 开 ， 这 种 接线 方式 适合 于 自动 控制 的 补偿 方式 。 由 于 
多 了 一 套 接 触 器 和 泄 放 电阻 ， 增 加 了 成 本 ， 但 解决 了 电容 顺 放 电 问 题 ， 以 及 电动 机 自 励 发 电 
的 问题 。 对 于 电动 机 功率 比较 大 ， 负 载 惯性 比较 大 的 情况 ， 可 采用 这 种 补偿 控制 方式 。 
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图 7-11 带 炊 断 右 的 连接 方式 习 7-12 ” 带 放 电 回 路 的 连接 方式 
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第 五 种 方式 是 抑制 冲击 电流 的 补偿 连接 方式 ， 如 图 “一 [ 
7-13 所 示 。 当 电动 机 功率 比较 大 ( 几 十 千瓦 以 上 ), 补偿 。 | 
电容 器 也 比较 大 ， 在 电容 器 投入 的 瞬间 ， 冲 击 电流 很 大 。 | 
为 了 抑制 冲击 电流 ， 通 常 在 电容 回路 串联 一 个 电抗 器 。 | 
在 断 开 时 ， 仍 将 汇 放 电阻 投入 。 电 荷 放 完 后 ， 再 将 电阻 二 Se 
断 开 。 这 种 接线 方式 成 本 更 高 ， 但 对 于 大 功率 电动 机 的 9) 
补偿 ， 增 加 这 些 设备 是 十 分 必要 的 。 | R 


7.3.2 静态 补偿 的 注意 事项 


1. 防止 产生 自 励 磁 OO ON 
如 前 所 述 ， 采 用 电容 器 就 地 补偿 的 电动 机 ， 切 断 电 图 7-13 ”抑制 冲击 电流 
源 后 ， 电 动机 仍 在 惯性 作用 下 继续 转动 。 此 时 电容 融 的 的 连接 方式 
放电 电流 成 为 励磁 电流 ， 如 补偿 容量 足够 大 ， 可 使 电动 
机 的 磁场 得 到 自 励 而 运行 于 发 电 状态 ， 其 电压 可 能 高 到 电动 机 和 电容 器 无 法 承受 的 程度 。 为 
了 防止 产生 自 励磁 现象 ， 应 采用 上 面 的 后 三 种 接线 方式 ， 或 者 减 小 补偿 电容 ， 电 容量 计算 公 
式 如 下 : 















































0.<0.9 V3U\h (7-19) 

2. 防止 过 电压 

电动 机 采用 无 功 补偿 后 ， 将 引起 电动 机 端 电 压 升 高 ， 也 就 是 电容 器 安装 处 的 电压 升 高 ， 
其 升 高 值 可 以 用 下 面 的 公式 计算 . 

, _UxQ. 
AU = 
式 中 AUV' 一 一 电动 机 端 电 压 升 高 值 (V) ; 
0 .一 一 电容 需 的 容量 (kvar); 
S, 一 一 电容 器 安装 处 短路 容量 (kVA) 。 

由 上 式 可 见 ， 当 补偿 电容 器 容量 过 大 时 ， 电 网 电压 升 高 较 多 ， 甚 至 达到 不 允许 的 程度 。 
我 国 并 联 电 容器 国家 标准 规定 : 工 频 长 期 过 电压 值 最 多 不 超过 1. 1 倍 额定 电压 。 因 此 当 电 容 
器 容量 0. 较 大 时 ， 必 须 符 合 0. < 0. 15. 的 条 件 。 

3. 防止 维持 电压 时 间 过 长 

静态 补偿 电容 器 容量 愈 大 ， 电 源 切 断后 ， 维 持 电 压 持 续 的 时 间 就 愈 长 ， 对 于 需要 自动 投 
切 的 电动 机 ,例如 可 道 运行 的 电动 机 ， 从 正 转 状 态 到 反 转 状态 的 过 渡 时 间 内 ， 端 电压 必须 降 
到 额定 峰值 电压 10% 及 以 下 ， 否 则 要 引起 电动 机 的 自 励磁 ， 端 电压 将 升 高 到 不 允许 的 程度 。 
当 利 用 电动 机 绕组 作为 放电 元 件 时 ， 投 切 的 间隔 时 间 + (s) 应 大 于 或 等 于 式 (7-21) 值 : 


L 
=4.6 二 7-21 
t=4.6 ， ( ) 


(7-20) 


式 中 /一 一 电动 机 绕组 的 电感 (H); 

RR 一 一 电动 机 绕组 的 电阻 ( Q)。 

由 上 式 可 见 ， 当 电动 机 静态 补偿 以 电动 机 绕组 作为 放电 元 件 时 ， 电 容器 投 切 的 间隔 时 间 
t 是 由 电动 机 本 身 的 结构 参数 决定 的 。 
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4. 防止 产生 谐振 
防止 产生 谐振 的 计算 公式 : 
VS./0.=n (722) 
式 中 5 一 一 电容 器 安装 处 的 短路 容量 (MVA ) ; 
0 一 一 补偿 电容 器 容量 ( Mvar) 。 
如 果 nn 为 整数 ， 电 容器 将 在 n 次 谐 波 下 产生 谐振 。 可 以 用 调整 电容 器 容量 的 办 法 加 以 避 
免 。 
5. 防止 受 系 统 谐 波 影响 
对 于 系统 中 有 谐 波 源 的 供电 线路 ， 如 符合 下 述 条 件 ， 则 认为 对 电容 器 影响 较 小 ， 否 则 必 
须 增设 电抗 器 等 抑制 措施 ， 使 谐 波 影响 不 致 造成 电容 器 损坏 。 
(1) 晶闸管 装置 的 容量 (kW) 不 大 于 变 电 所 总 负荷 容量 (kVA) 的 40% ; 
(2) 晶闸管 装置 的 千瓦 值 与 电容 器 安装 处 的 短路 容量 千 伏 安 值 之 比 小 于 0. 05 ; 
(3) 产生 谐 波 的 设备 ， 如 电弧 炉 的 千瓦 值 小 于 变压器 容量 的 23% ; 或 与 电容 器 安装 处 
的 短路 容量 千 伏 安 值 之 比 小 1/80。 
一 般 设 电抗 器 对 系统 谐 波 加 以 限制 。 当 系统 中 3 次 谐 波 较 多 时 ， 用 电抗 率 玉 为 12% 的 
电抗 器 加 以 限制 ， 当 系统 中 5 次 谐 波 较 多 时 ， 用 电抗 率 为 4.5% 的 电抗 右 加 以 限制 。 
6. 抑制 电容 器 冲击 电流 
投入 电容 器 时 的 冲击 电流 可 用 下 式 计算 . 
1 = 人 V25,/0. (7-23 ) 
式 中 5 一 一 电容 器 安装 处 的 短路 容量 (MVA ) ; 
0 一 一 补偿 电容 右 容 量 (Mvar) 。 
如 果 了 >1007.， 应 采用 抑制 涌流 的 措施 如 采用 电容 器 专用 交流 接触 器 进行 操作 ， 采 
用 带 有 电阻 起 动 的 断路 器 操作 ， 或 加 闭 电 抗 器 。 
在 设计 电动 机 静态 补偿 方案 时 ， 上 述 问 题 需要 注意 和 认真 核算 。 此 外 ， 国 家 标准 《并 
联 电 容 需 装置 设计 规范 》(GB50227 一 2008) 中 还 有 许多 相关 规定 。 在 电动 机 补偿 装置 设计 
及 产品 检验 时 ， 还 需要 认真 对 照相 关 的 国家 标准 。 篇 幅 所 限 ， 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 


7.3.3 静态 补偿 电容 的 校 验 


例 7-3 某 工 厂 空气 压缩 机 使 用 的 是 Y 系列 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 功率 55kW，U\ = 
380V ， 额 定 效 率 mn、 =92.5% ，cosp、 =0.88， 八 =104.9A， 负 载 率 8 =80% ~100% ， 供 电 变 
压 器 S、=500kVA， 变 压 器 二 次 额定 电压 400V， 空 载 无 功 功率 O, =18kvar， 阻 抗 电 压 UV,% = 
4.5， 补 偿 电 容器 安装 在 接触 器 的 负荷 侧 。 试 计算 电容 器 的 容量 ， 并 对 其 进行 各 项 指标 的 核 
算 。 

解 : (1) 计算 补偿 电容 器 的 初 选 容量 

根据 式 (7-7) 可 以 算得 补偿 电容 器 的 初步 容量 ， 为 此 先 计算 


AN 55 
On a 
根据 补 低 不 补 高 的 原则 ， 计 算 B =0. 8 时 的 无 功 功率 。 











x0.5397 =32kvar 
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0=0,+B (OU-0O) =18+0.8: (32-18) =26.96kvar 
查阅 国家 标准 GB12747 一 91《 自 愈 式 低压 并 联 电 容器 》 规定 电容 器 额定 容量 等 级 ， 补 





偿 电 容器 的 初 选 容量 为 25kvar。 再 计算 负载 率 8 =0.8 和 B = 1 时 的 功率 因数 ，B =0.8 时 的 效 
率 比 额定 效率 略 高 一 点 ， 可 以 按 人 额定 效率 计算 。 于 是 ，; 


P 47.57 




















Cospo s = =0.999 
P+AQ” V47.57 +1.96’ 
CosOD1 0 = 局 =0. 993 
P+AO’ /59.46 +7’ 
可 见 ， 在 电动 机 运行 的 负载 率 范 围 内 ， 功 率 因数 都 很 高 。 
(2) 系统 稳 态 电压 增加 值 
， (La% xUs XO. 4.5. 25 _ 
A 0 0 DY 
该 值 不 至 于 影响 电动 机 正常 工作 。 
(3) 产生 谐振 条 件 








100 _ 
0 x /500/4. 5 x 100 i 
0 0, 25 


因 ”为 非 整 数 ， 不 会 产生 谐振 
(4) 外 界 谐 波 影 响 无 大 的 谐 波源 ， 可 不 校 验 。 
(5) 冲击 电流 








UN V3 x380 


25, _ 2 x1llll _ 
A re | 35 =38 x29. 81 =1133A 


冲击 电流 未 超过 补偿 电容 器 额定 电流 的 50 倍 ， 不 需要 考虑 限 流 措施 。 
经 校 验 ， 补 偿 电 容器 选择 BSMJ0. 4-25-3 比较 合适 。 静 态 无 功 补偿 电路 的 连接 方式 采用 
图 7-13 所 示 的 带 放 电 回 路 的 连接 方式 。 


7.3.4 补偿 装置 主要 器 件 的 选择 


1. 放电 电阻 的 选择 

电阻 是 主要 的 放电 元 件 ， 无 功 补偿 装置 对 放电 电阻 有 一 定 要 求 。 电 阻 的 选择 要 满足 放电 
的 时 间 和 安全 要 求 。 

(1) 电容 器 放 电 电 阻 的 基本 要 求 ” 根 据 国家 相关 标准 ， 主 要 有 三 个 方面 的 要 求 。 

1) 电容 器 应 装 设 放电 设备 ， 使 电容 器 组 两 端的 电压 从 峰值 降 至 50V 所 需 时 间 ， 对 于 低 
压 电 容器 最 长 为 Imin。 

2) 当 电容 器 可 能 在 很 短 时 间 间 隔 内 断 开 和 闭合 时 ， 
子 电压 不 高 于 额定 电压 有 效 值 的 10% 。 

3) 放电 装置 的 损耗 不 宜 超过 电容 器 额定 容量 的 1% 。 

(2) 放电 电阻 的 计算 ”国际 电工 委员 会 出 版 的 《电力 电容 器 安 
式 如 下 : 














应 使 电容 器 再 次 充 上 电压 时 ， 其 端 


装 与 运行 


指南 》 推 荐 


ww 
> 
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tiUN 
3 1830 ln (BU AU ) 





(7-24) 


式 中 i 一 一 放电 时 间 (s); 

惟一 电容 器 额定 电压 〈V) 

U0. 一 电容 器 剩余 电压 〈V) ; 

0 .一 一 电容 需 的 容量 (kvar) 。 

2. 限 流 电抗 器 的 选择 

当 静 态 就 地 补偿 电容 器 容量 比较 大 时 ， 要 考虑 采用 电抗 器 抑制 涌流 的 问题 。 因 此 下 面 讨 
论 限 流 电抗 器 的 选择 。 

1) 电抗 器 容量 选择 











Q. = 人 .4w。 (7-25) 
式 中 0, 一 一 电抗 需 容 量 (kVA); 
2. 一 一 电容 天 容量 (kvar); 
有 ,一 一 电抗 器 的 电抗 率 ， 一 般 系 统 中 三 次 谐 波 较 多 时 取 12% ， 五 次 谐 波 较 多 时 取 
4.5%。 
2) 电抗 顺 额 定 电 流 选 择 ” 对 于 三 相 电 抗 器 
Ly =Q《L3Un (7-26) 





式 中 一 一 电抗 器 额定 电流 (A) ; 

UW, 一 一 电抗 器 额定 电压 (V)。 

3) 电抗 损耗 标准 

电抗 率 为 4.5% 时 ， 其 损耗 率 为 0.013kW/kVA， 电 抗 率 为 12% 时 为 0. 015kW/kVA。 
100kVA 及 以 下 油 浸 电抗 器 允许 的 噪声 水 平 为 46dB 。 

4) 限制 涌流 的 校 验 ”串联 电抗 器 以 后 涌流 的 计算 公式 


Ls, 二 元 x AN (7-27 ) 


当 K =4.5% 时 , 1 =6.7NN; 当 K =12% 时 , 1, =4.11\。 

由 此 可 见 , 采用 电抗 器 ， 涌 流 限 制 在 6.7 倍 和 额定 电流 以 下 ， 对 选用 开关 设备 有 利 。 但 采 
用 电抗 器 后 ， 电 容器 上 的 端 电压 将 高 于 原 端 电压 。 当 电压 较 高 时 ， 要 防止 电容 器 长 期 过 电压 
运行 。 

3. 接触 器 的 选择 

用 于 投 切 电容 器 的 交流 接触 器 或 者 断路 器 的 额定 电流 

Tw=1.5x1.1xI,=1.657, (7-28) 
式 中 一 一 断路 器 或 接触 器 额定 电流 (A); 
人 一 一 电容 器 额定 电流 (A) 。 

建议 选用 I =27x， 增 大 承受 涌流 的 能 力 。 也 可 以 采用 投 切 电容 器 的 专用 接触 器 。 

4. 熔断 器 的 选择 

当 采 用 熔断 器 作为 断路 保护 时 ， 应 将 操作 时 产生 的 过 电流 峰值 限制 在 100 倍 电容 器 额定 
电流 以 下 。 

















第 7 章 “异步 电动 机 无 功 补偿 节能 原理 “129 . 





7.4 异步 电动 机 的 动态 无 功 补偿 


通常 情况 下 ， 异 步 电 动机 的 无 功 补偿 采用 交流 接触 器 投 切 电容 。 有 时 根据 功率 因数 的 高 
低 ， 由 接触 器 进行 分 级 投 切 。 对 于 在 一 个 周期 内 波动 较 大 的 特殊 负载 ， 利 用 接触 需 投 切 的 方 
法 无 法 达到 满意 的 效果 。 比 如 ,油田 采 油 用 的 抽 油 机 ， 电 动机 负载 总 是 波动 的 ， 而 且 在 一 个 
周期 内 有 发 电机 状态 ， 平 均 功 率 因数 很 低 。 对 于 这 种 特殊 负载 ， 采 用 静态 就 地 补偿 或 集中 补 
偿 方 式 是 难以 奏效 的 。 因 此 必须 采用 动态 无 功 补偿 方式 。 

对 于 动态 无 功 补偿 ， 国 内 外 已 有 许多 成 熟 技术 ， 主 要 补偿 方式 有 两 种 。 一 种 是 基于 品 闻 
管 (TCR) 相位 控制 的 动态 无 功 补 偿 ， 简 称 为 SVC 补偿 方式 (Static Var Compensator 
SVC) ; 愉 一 种 是 基于 可 关 断 器 件 〈 比 如 IGBT) 控制 的 动态 无 功 补偿 ， 简 称 为 SVG 补偿 方 
式 (Static Var Generator 一 一 SVG)。 与 同步 调 功 电动 机 相 比 ， 这 两 种 无 功 补偿 方式 又 称 为 静 
止 无 功 补偿 方式 ， 其 装置 称 为 静止 无 功 补偿 器 。 


7.4.1 基于 TCR 相位 控制 的 动态 补偿 


1. 晶闸管 相 控 动态 补偿 电路 原理 

晶闸管 相 控 动 态 补偿 电路 原理 如 图 7-14 所 示 。 图 中 每 组 反 并 联 晶闸管 分 别 与 电容 融 绅 
联 ， 再 接 成 星 形 ， 构 成 动态 补偿 主 电路 。 在 补偿 容 性 无 功 功 率 时 ， 为 抑制 冲击 电流 ， 需 在 主 
电路 中 串 入 电抗 器 。 品 闸 管 相 控 动态 补偿 电路 还 包括 : 同步 相位 检测 电路 ; 单片机 检测 控制 
电路 ; 同步 脉冲 触发 电路 。 下 面 分 别 介绍 各 部 分 电路 的 工作 原理 。 

(1) 电压 电流 检测 电路 ”图 7-14 中 的 检测 电路 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 同步 相位 检测 电 
路 ， 如 图 7-15 所 示 ; 男 一 部 分 是 电压 电流 检测 电路 。 相 位 检测 电路 分 别 检 测 U、V、W 三 个 
线 电压 的 过 零点 ， 图 中 只 画 出 U 相 。V 相 和 W 相 与 之 相同 。 将 检测 到 的 三 个 相 电 压 过 零点 
信号 ， 经 过 光 耦 隔离 送 给 单片机 。 电 压 电 流 检测 电路 可 采用 电压 互感 器 和 电流 互感 顺 检 测 ， 
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图 7-14 ”晶闸管 相 控 动 态 补 偿 电 路 原理 框图 
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将 采集 的 电压 和 电流 信号 经 过 处 理 送 至 单片机 。 
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图 7-15 同步 相位 检测 电路 原理 图 

(2) 单片机 检测 控制 电路 ”为 了 计算 相位 方便 ， 可 采用 具有 交流 信号 A/D 采集 功能 的 
单片机 。 如 果 是 单 向 AZD 采集 的 单片机 ， 还 需 有 电压 与 电流 相位 比较 电路 。 单 片 机 根据 电 
压 、 电 流 以 及 检测 到 相 电 压 和 相 电 流 之 间 的 相位 差 ， 计 算出 电动 机 在 At 时 间 内 每 一 相 的 无 
功 功率 AO。 即 

AO = UT,sing (7-29) 
式 中 U, 和 /一 电动 机 的 相 电压 和 相 电流 。 

(3) 同步 脉冲 触发 电路 ”同步 脉冲 触发 电路 如 图 7-16 所 示 。 图 中 的 同步 脉冲 触发 电路 
主要 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 单片机 发 出 的 同步 脉冲 信号 电路 ， 男 一 部 分 是 脉冲 变 压 带 。 脉 冲 
信号 经 放大 送 给 脉冲 变压器 输入 端 。 脉 冲 信 号 经 脉冲 变压器 增强 ， 形 成 强 触发 信号 输出 到 唱 
闸 管 的 门 极 ， 从 而 可 靠 地 触发 晶闸管 。 品 闹 管 同步 脉冲 触发 电路 共有 六 路 ， 每 两 路 驱动 一 个 


品 闻 管 。 
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图 7-16 晶闸管 同步 脉冲 触发 电路 
2. 晶闸管 相 控 无 功 调节 原理 
晶闸管 相 控 无 功 调节 方法 : 设 每 个 采集 时 间 为 At， 即 步 长 。 在 第 一 个 At 检测 每 一 相 的 
无 功 功 率 为 AQ， 在 下 一 个 At 时 间 内 补偿 无 功 功 率 为 A0。 唱 曾 管 相 控 无 功 调节 是 调节 电容 
上 电压 ， 电容 电压 是 与 触发 角 相关 的 斩 波 电压 ， 即 非 正 弦 电 压 。 此 时 电容 无 功 功率 为 
O. =wC[ (7-30) 
式 中 ，U, 是 触发 角 为 a 时 对 应 的 非 正 弦 电 压 有 效 值 。 
取 Ai 时 间 内 补偿 无 功 功 率 AO 等 于 斩 波 电压 在 电容 上 产生 的 无 功 功 率 AO.。 即 
AO =wCU (7-31 ) 








由 电压 有 效 值 定义 ， 可 得 





ee ET Wisin (wn) dlon) (732) 


第 7 章 “异步 电动 机 无 功 补偿 节能 原理 .131 . 





将 式 (7-32) 代入 式 (7-31) 可 以 推 得 触发 角 a 与 无 功 功率 的 关系 为 
i (5739 
WOCLU 





式 中 w 一 一 电源 角 频 率 ; 
C 一 一 电容 值 ; 

U 一 一 斩 波 电压 的 幅 值 。 

这 是 一 个 关于 触发 角 a 的 超越 方程 ， 直 接 求 得 a 角 的 表达 式 很 困难 。 可 以 先 求 出 各 触 
发 角 所 对 应 的 无 功 功率 ， 比 如 分 别 取 a =0°*，2.5°，5°，IL，180°*， 其 对 应 的 无 功 功 率 为 
AQ =AQ,，A0Q,，LL，A0Q;,， 然 后 根据 测 得 无 功 功率 在 对 应 的 两 点 之 间 进 行 插 值 求 得 触发 
角 a。 

无 功 调节 步 长 Ai， 可 以 根据 负载 变化 的 周期 来 确定 。 负 载 变 化 快 ， 步 长 At 可 以 小 一 
些 ; 负载 变化 较 慢 ， 步 长 Ai 可 以 大 一 些 。 

由 图 7-14 可 以 看 出 ， 这 种 动态 补偿 是 滞后 跟踪 控制 ， 是 开 环 控制 。 在 一 个 步 长 的 时 间 
内 (比如 At =100ms) 检测 电动 机 的 无 功 功率 是 多 少 ， 在 下 一 个 Az 开始 时 就 补偿 多 少 ， 同 
时 检测 Az 内 无 功 功率 。 就 是 根据 瞬时 无 功 功 率 计算 出 触发 角 w， 再 计算 出 六 路 触发 脉冲 的 
相位 ， 由 单片机 定时 发 出 六 路 触发 脉冲 波 ， 触 发 六 个 晶闸管 。 

在 控制 过 程 中 有 三 个 问题 值得 注意 。 

(1) 开始 时 ， 导 通 角 B 由 小 逐渐 增 大 。 在 上 电 前 电容 器 无 电荷 ， 唱 闸 管 在 第 一 个 触发 
脉冲 的 瞬间 ， 尽 管 有 限 流 电抗 器 ， 也 会 产生 较 大 的 冲击 电流 。 因 此 上 电 后 导 通 角 B 由 小 逐渐 
增 大 ， 可 以 有 效 地 抑制 冲击 电流 。 

(2) 合理 确定 小 周期 ”从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 步 长 越 小 ， 跟 踪 补 偿 效 果 会 越 好 。 但 
晶闸管 相位 控制 周期 不 能 小 于 20ms。 在 一 两 个 工 频 周期 内 ， 了 瞬时 无 功 功率 的 稳定 性 也 比较 
差 。 因 此 通常 选择 几 个 或 十 几 个 工 频 周期 作为 一 个 调节 步 长 比较 合适 。 

(3) 如 果 在 一 个 大 周期 内 ， 负 载波 动 很 大 ， 大 周期 时 间 又 比较 短 ， 比 如 十 几 秒 或 几 十 
秒 ， 这 样 无 功 功 率 变化 将 很 复杂 (参见 后 面 的 图 7-22)。 这 种 情况 下 可 以 先进 行 无 功 功 率 曲 
线 的 辨识 ， 再 根据 曲线 适当 地 调整 步 长 和 补偿 量 。 


7.4.2 基于 IGBT 控制 的 动态 补偿 


如 上 所 述 ， 基 于 晶闸管 相位 控制 的 动态 无 功 调 节 步 长 不 能 小 于 20ms， 无 功 功率 补偿 的 
平滑 性 要 差 一 些 。 众 所 周知 ，IGBT 的 开关 频率 要 比 唱 闸 管 高 很 多 ， 因 此 对 无 功 功率 补偿 的 
平滑 性 要 求 较 高 的 情况 下 ， 可 采用 IGBT 控制 的 动态 无 功 补偿 。 基 于 IGBT 控制 的 动态 补偿 
电路 分 为 两 种 : 一 种 是 电压 型 桥 式 电 路 ; 另 一 种 是 电流 型 桥 式 电路 。 两 者 的 区 别 是 直流 侧 分 
别 采用 的 是 电容 和 电感 这 两 种 不 同 的 储 能 元 件 。 对 电压 型 桥 式 电路 ， 需 要 串联 电抗 器 才能 
馈 电 网 。 对 电流 型 桥 式 电路 ， 需 要 并 联 电容 器 才能 回馈 电网 。 实 际 应 用 中 ，SVG 大 多 数 采 
用 的 是 电压 型 桥 式 电 路 。 因 此 SVG 专 指 采用 自 换 相 的 电压 型 桥 式 电路 作为 动态 无 功 补偿 的 
装置 。 基 于 IGBT 动态 补偿 的 电路 如 图 7-17 所 示 。 电 压 型 桥 式 电路 控制 系统 包括 电压 电流 检 
测 电路 、 相 位 检测 电路 、 单 片 机 检测 控制 电路 和 PWM 波 调制 电路 。 

1. 基于 IGBT 动态 补偿 的 电路 原理 

在 图 7-17 中 ,电压 电流 和 相位 检测 电路 与 图 7-14 完全 相同 ， 单 片 机 检测 电压 、 电 流 、 
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图 7-17 基于 电压 型 桥 式 SVG 电路 原理 框图 


相 电 压 和 相 电 流 之 间 相 位 差 的 方法 与 图 7-14 完全 相同 。SVG 系统 正常 工作 时 ,单片机 检测 
得 到 电动 机 的 电压 、 电 流 ， 利 用 式 (7-29) 计算 出 应 补偿 的 无 功 功率 。 由 单片机 控制 电路 输 
出 控制 信号 ， 再 通过 控制 PWM 波 调 制 电 路 输出 PWM 波 驱 动 信号 ， 从 而 控制 IGBT， 将 直流 
侧 的 直流 电压 变换 成 与 交流 侧 电网 电压 同 频率 的 正弦 电压 ， 再 经 过 平 波 电抗 器 滤波 以 后 ， 补 
偿 电网 和 负载 中 的 无 功 功率 。SVG 输出 的 正弦 电压 经 过 滤波 后 可 以 忽略 谐 波 ， 只 考虑 基 波 
分 量 。 

2. 基于 IGBT 的 无 功 调 节 原 理 

由 于 SVG 正常 工作 时 ， 通 过 桥 式 逆 变 电路 输出 与 电网 同 频率 的 交流 电压 ， 因 此 可 以 将 
SVG 看 作 一 个 受 控 源 VU, ， 将 交流 电网 简化 为 一 个 电压 源 Us;， 它 和 SVG 之 间 的 连接 阻抗 等 效 
为 一 个 电抗 器 ， 此 时 可 以 得 到 单 相 SVG 等 效 电路 ， 如 图 7-18a 所 示 。 电 抗 嚣 上 的 电压 Ui 为 
Us 和 U, 相 量 之 差 ， 电抗 器 上 的 电流 1 可 由 其 电压 Ui 控制 ， 改 变 SVG 的 输出 电压 局 的 幅 值 
及 相位 ， 就 可 以 改变 UV; ， 从 而 改变 I， 也 就 是 改变 了 SVG 吸收 无 功 功率 的 性 质 和 大 小 。 









































一 -一 X=wL 














YY 
UL 
7 Ur =jX 了 . 
a| 人) OO) 区 EO U, UL =jXI 
U. = == 
7 “ Tn 
a) b) 9) 
































到 7-18 ”SVG 等 效 电路 与 相 量 图 
a) 等 效 电路 b) 吸收 感性 无 功 ce) 吸收 容 性 无 功 
图 7-18 所 示 的 电路 中 ， 将 连接 电抗 融 视 为 纯 电 感 ， 先 不 考虑 其 损耗 及 变 流 需 的 损耗 ， 
因此 不 必 考 虑 SVG 从 电网 吸收 有 功能 量 。 在 这 种 情况 下 ， 只 需 使 U 与 Vi 同 相 ， 仅 改变 忆 
的 幅 值 大 小 ， 即 可 控制 SVG 从 电网 吸收 的 电流 了 是 超前 还 是 沛 后 90*， 并 且 能 控制 该 电流 的 
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大 小 。 当 UV 小 于 Us 时 ,电流 滞后 系统 电压 900*，SVG 从 系统 吸收 感性 的 无 功 功 率 ， 如 图 
所 示 ， 当 U, 大 于 U, 时 ， 电 流 超 前 系统 电压 90*。SVG 从 系统 吸收 容 性 的 无 功 功 率 ， 如 图 
所 示 。 

考虑 连接 电抗 器 的 损耗 和 变 流 器 本 身 的 损耗 (如 管 压 降 、 线 路 电阻 损耗 等 ) 时 ， 可 
以 将 SVG 总 的 有 功 损耗 等 效 为 连接 电抗 器 的 电阻 损耗 ， 则 SVG 的 实际 等 效 电路 如 图 7- 
19a 所 示 。 由 于 电阻 的 作用 ， 电 流 超前 和 滞后 工作 的 向 量 图 如 图 7-19b、e 所 示 。 此 时 ， 
变 流 器 的 电压 局 与 电流 1 的 相位 差 仍然 是 90°*， 而 电网 电压 U, 与 电流 1 的 相位 差 不 再 是 
90°， 而 是 比 90°* 小 了 5 角 ， 因 此 电网 提供 有 功 功率 来 补充 SVG 电路 中 的 损耗 。 也 就 是 说 ， 
相对 于 电网 电压 来 讲 ， 电 流 7 中 有 一 定量 的 有 功 分 量 。 通 过 改变 6 角 ， 并且 改变 Ui 的 幅 
值 ， 则 产生 的 电流 1 的 相位 和 大 小 也 就 随 之 改变 ，SVG 从 电网 吸收 或 发 出 的 无 功 功 率 也 就 
因此 得 到 调节 。 
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图 7-19 SVG 等 效 电路 与 相 量 图 ( 计 及 损耗 ) 
a) 等 效 电路 b) 电流 超前 c) 电流 滞后 
另外 ， 工 程 实际 中 ， 还 有 一 种 由 直流 侧 提供 损耗 能 量 的 方案 ， 与 上 述 所 述 由 电网 提供 有 
功能 量 的 方案 不 同 。 此 时 的 工作 相 量 图 也 与 图 7-19 不 同 ， 电 网 电压 UV, 与 电流 工 的 相位 差 是 
90"， 而 变 流 器 的 电压 VU， 和 电流 7 的 相位 差 是 90° + 65， 如 图 7-20 所 示 。 
综 上 所 述 ， 与 传统 的 以 TCR 为 代表 的 , 


SVC 相 比 ，SVG 的 调节 速度 更 快 ， 运行 范围 六 i | 加 
宽 ， 而 且 在 采取 多 重 化 或 PWM 技术 等 措施 “， NN 时 
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y 四 和 PP 三 | 
后 ， 可 大 大 减少 补偿 电流 中 谐 波 的 含量 . 更 。 “友人 | 















































UL 
重要 的 是 ，SVG 使 用 的 电抗 器 和 电容 元 件 ， 9 
远 比 SVC 中 使 用 的 电抗 句 和 电容 器 要 小 ， 这 。 图 7-20 SVG 等 效 电路 与 相 量 图 ( 计 及 损耗 ) 
将 大 大 缩小 装置 的 体积 和 成 本 。 由 于 SVG 有 具 a) 电流 超前 b) 电流 滞后 








有 如 此 优越 的 性 能 ， 是 今后 动态 无 功 补 偿 装 
置 的 重要 发 展 方向 。 然 而 ，SVG 也 存在 一 定 不 足 , 包括 : 控制 方法 和 控制 系统 比 传统 SVC 
复杂 ; 要 使 用 数量 较 多 的 大 容量 自 关 断 器 件 ， 其 成 本 比 SVC 使 用 普通 品 闸 管 高 得 多 。 因 此 ， 
SVG 只 需 用 小 的 储 能 元 件 而 具有 的 总 体 成 本 的 潜在 优势 ， 但 也 有 待 于 随 着 器 件 水 平 的 提高 
和 成 本 的 降低 来 推广 应 用 。 

另外 ， 上 面 的 两 种 动态 补偿 方法 都 是 开 环 跟踪 控制 ，SVG 的 调节 速度 快 ， 无 功 补偿 效 
果 比 较 好 。SVC 的 调节 速度 慢 ， 无 功 补偿 效果 稍 差 一 些 。 但 一 般 情 况 下 ， 对 无 功 功率 补偿 精 
度 要 求 不 高 时 ， 都 采用 SVC 补偿 方法 ，SVC 补偿 装置 成 本 低 ，TCR 带 件 可 靠 性 高 。 如 果 对 
无 功 功 率 补偿 精确 度 要 求 很 高 ， 需 要 采用 闭环 控制 。 闭 环 控制 还 要 增加 一 套 电压 电流 检测 电 
路 和 相位 检测 电路 ， 成 本 大 大 增加 。 
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7.5 异步 电动 机 的 混合 补偿 


对 于 负载 周期 变化 的 电动 机 进行 动态 无 功 测 试 发 现 ， 电 动机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 都 是 
周期 变化 的 ， 而 且 无 功 功率 波动 部 分 的 幅 值 变化 并 不 大 。 于 是 动态 补偿 可 以 分 两 段 进行 : 对 
于 基础 部 分 采用 静态 补偿 ， 对 于 波动 部 分 采用 动态 补偿 ， 把 这 种 补偿 方式 称 为 混合 补偿 。 电 
动机 的 混合 补偿 可 以 较 大 地 降低 成 本 。 


Ts S. 1 波动 部 分 的 动态 补偿 


对 于 周期 性 负载 ， 理 论 和 测试 表明 ， 电 动机 无 功 功率 是 在 大 于 空 载 无 功 功率 、 小 于 额定 
无 功 功率 范围 波动 的 。 对 于 特殊 负载 ， 其 波动 频率 比较 高 。 比 如 ， 在 油田 现场 对 某 一 台 抽 ; 
机 电动 机 进行 了 测试 。 其 有 功 功 率 变化 曲线 如 图 7-21 所 示 ; 无 功 功率 变化 曲线 如 图 7-22 所 
示 ; 功率 因数 变化 曲线 如 图 7-23 所 示 。 三 相 异 步 电 动机 的 型 号 为 Y280M-8， 额 定 功率 
55kW， 和 额定 电压 380V， 额 定 电 流 113. 5A。 

从 图 721 中 可 以 看 出 ， 抽 油 机 负载 总 
是 波动 的 ， 在 一 个 周期 内 有 一 段 时 间 处 于 
发 电机 状态 ， 最 大 负载 功率 不 超过 14kW， 
最 大 发 电功率 约 为 44W (图 中 的 
-4000W) 。 这 部 分 发 电功率 是 回馈 电网 的 
功率 。 在 一 个 周期 内 ， 抽 油 机 总 是 有 一 段 
发 电 状 态 ， 不 同 的 油井 ， 发 电量 也 不 相同 。 
从 图 7-22 中 可 以 看 出 ， 无 功 功率 也 是 波动 523 
的 ， 波 动 范围 在 27.5 ~ 29. 5kvar 之 间 。 平 时 间 /s 
多 信 大 约 是 28. 5kvar。 从 图 7-23 中 可 以 看 。 图 721 抽 油 机 电动 机 有 功 功率 变化 曲线 
出 , 功率 因数 波动 很 大 , 波动 范围 在 
-0.15 ~0.45。 发 电 时 ,功率 因数 为 负 ， 说明 电流 与 电压 的 夹 角 大 于 90°。 图 7-21 ~ 图 7-23 
所 示 的 三 条 曲线 就 是 抽 油 机 负载 特点 。 
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5 9 13 17 21 25 39 33 37 41 加 下 5 9 13 17 21 25 29 33 37 和 一 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-22 油 机 电动 机 无 功 功率 变化 曲线 图 7-23 油 机 电动 机 功率 因数 变化 曲线 
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针对 抽 油 机 负载 的 复杂 性 ， 如 果 对 补偿 后 的 功率 因数 要 求 较 高 ， 可 以 采用 混合 补偿 的 方 
式 。 所 谓 的 混合 补偿 就 是 利用 静态 的 方式 补偿 无 功 功率 中 主要 部 分 ， 利 用 动态 方式 补偿 无 功 
功率 的 波动 部 分 。 比 如 在 图 7-22 所 示 的 无 功 功 率 曲 线 中 ， 用 一 个 27kvar 的 电容 器 补偿 曲线 
中 的 主要 部 分 ， 再 用 一 个 经 过 晶闸管 控制 的 电容 器 (2. 5kvar) 补偿 无 功 功 率 的 波动 部 分 ， 
如 图 7-24 所 示 。 

混合 补偿 电路 如 图 7-25 所 示 。 左 边 C) 是 静态 补偿 电容 ， 用 来 补偿 直线 下 面部 分 ; 右边 
C, 是 动态 补偿 电容 ， 用 来 补偿 直线 上 面 的 阴影 部 分 。 由 于 静态 补偿 了 无 功 功 率 的 绝 大 部 分 ， 
因此 动态 补偿 电容 C, 很 小 。 唱 疗 管 电流 也 很 小 ， 成 本 大 大 降低 。 以 上 面 测试 的 电动 机 为 例 ， 
如 果 完 全 利用 动态 补偿 ， 唱 闸 管 补偿 装置 的 线 电流 
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(7-34 ) 


一 OO. =29.Skvar 时 


3 
天 Q@。 5 


3U、 3x380 





当 OO. =2. Skvar 时 
0 2.5x10; 
BU x380 
从 上 面 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 图 7-25 所 示 的 电路 中 ， 唱 闸 管 电流 减少 了 许多 ， 选 择 小 
电流 的 晶闸管 ， 成 本 可 以 降低 许多 。 因 此 对 于 功率 较 大 的 电动 机 需要 动态 补偿 时 ， 利 用 混合 
补偿 方式 可 以 大 大 地 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 这 种 动态 补偿 不 仅 可 以 大 大 降低 成 本 ， 而 且 动 
态 补偿 部 分 一 旦 出 现 故障 ， 静 态 补偿 部 分 还 能 满足 基本 要 求 。 
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图 7-24 波动 部 分 的 动态 补偿 示意 图 7-25 ”波动 部 分 的 动态 补偿 电路 原理 图 


7.5.2 过 补 部 分 的 动态 补偿 


在 上 面 的 例子 中 ， 也 可 以 采取 先 过 补 后 动 补 的 方式 。 即 先 采 用 一 个 29. 5kvar 的 电容 器 
把 无 功 功率 的 峰值 补 平 ， 再 用 晶闸管 控制 电感 电流 ， 即 控制 电感 动态 地 吸收 过 补 的 无 功 功 
率 ， 如 图 7-26 中 的 阴影 部 分 。 过 补 的 动静 态 混 合 补偿 电路 如 图 7-27 所 示 。 与 图 7-25 所 示 混 
合 补偿 方式 相 比 ， 这 种 混合 补偿 方式 成 本 有 所 提高 ， 但 可 靠 性 高 ， 而 且 补 偿 效 果 好 。 
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图 7-26 ”过 补 部 分 的 动态 补偿 示意 图 727 过 补 部 分 的 动态 补偿 电路 原理 

















7.6 ”本章 研讨 题目 


. 对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 为 什么 要 进行 无 功 功率 就 地 补偿 ? 有 哪些 好 处 ? 
. 无 功 功率 的 补偿 方式 有 哪儿 种 ? 

. 额定 负载 和 空 载 两 种 情况 下 的 无 功 功率 如 何 计算 ? 

从 无 功 功率 理论 分 析 的 结果 看 ， 无 功 功率 由 哪 两 部 分 组 成 ? 

无 功 功率 就 地 补偿 有 哪些 作用 ? 

无 功 功 率 就 地 补偿 中 电容 如 何 计算 ? 

. 从 电流 相 量 图 的 角度 说 明 无 功 补偿 节能 原理 。 

什么 情况 下 需要 动态 无 功 补偿 ? 

. 利用 晶闸管 来 实现 动态 无 功 补 偿 的 优 缺 点 是 什么 ? 
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第 8 音 ”高效 水 磁 同 步 电 动机 工作 原理 及 应 用 


相对 于 三 相 异 步 电 机 ， 永 磁 同步 电动 机 在 效率 和 功率 因数 方面 具有 突出 的 优势 ， 随 着 新 
材料 和 新 技术 的 不 断 发 展 ， 永 磁 同 步 电 动机 引起 用 户 的 广泛 的 关注 。 尤 其 是 在 近 十 儿 年 中 ， 
永 磁 调 速 电动 机 发 展 迅速 ， 并 且 在 许多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 从 节能 角度 ， 永 磁 同 步 电动 机 
更 是 异军突起 ， 已 经 成 为 高 效 节能 电动 机 的 主要 发 展 方向 之 一 。 因 此 ， 本 章 介绍 永 磁 同 步 电 
动机 的 结构 特点 和 工作 原理 、 损 耗 分 析 和 工作 特性 、 节 能 原理 和 应 用 、 应 用 中 存在 的 问题 以 
及 预防 永 磁 电动 机 退 磁 的 方法 ， 最 后 介绍 永 磁 同步 电动 机 的 发 展 趋势 。 








8.1 永 磁 同步 电动 机 的 结构 及 工作 原理 


永 磁 同 步 电 动机 的 定子 结构 与 异步 电动 机 相似 ,不同 的 是 永 磁 同步 电动 机 的 转子 采用 永 
磁体 做 磁极 ， 转 子 无 需 励 磁 ， 没 有 励磁 电流 ， 也 没有 绕组 损耗 。 由 此 定子 电流 也 减 小 了 许 
多 ， 定 子 绕组 铀 损耗 也 减 小 ， 在 总 损耗 中 只 有 铁 损耗 、 定 子 铜 损耗 、 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 。 
电动 机 总 损耗 降低 ， 效 率 得 到 了 明显 提高 。 更 为 突出 的 是 ， 永 磁 同步 电动 机 的 功率 因数 可 以 
调整 到 很 高 ， 能 使 功率 因数 接近 1， 而 且 可 以 把 电动 机 设计 成 容 性 功率 因数 ， 不 仅 不 消耗 无 
功 功 率 ， 而 且 还 可 以 向 电网 提供 无 功 功 率 ， 因 此 永 磁 同步 电动 机 在 效率 和 功率 因数 方面 具有 
很 大 的 优势 。 这 就 是 永 磁 电动 机 能 够 挑战 三 相 异 步 电 动机 ， 并 逐步 得 到 广泛 应 用 的 根本 原 
因 。 

永 磁 同步 电动 机 通常 也 称 为 稀土 永 磁 同步 电动 机 ， 这 是 因为 目前 永 磁 同步 电动 机 的 磁 钢 
绝 大 多 数 是 稀土 永 磁 材 料 制 成 的 ， 如 敏 铁 硼 (Nd-Fe-B) 等 ， 这 些 稀土 永 磁 材 料 均 具有 很 高 
的 剩 磁 密 度 和 很 强 的 矫 顽 力 。 我 国 稀土 资源 丰富 ， 约 占 世 界 总 储量 的 70% ， 稀 土 永 磁 材料 
产量 已 列 世 界 前 茅 。 因 此 我 国 研 制 和 推广 高 效 稀 土 永 磁 同 步 电动 机 具有 得 天 独 厚 的 优势 。 


8.1.1 永 磁 同 步 电 动机 的 基本 结构 


永 磁 同 步 电 动机 由 定子 、 转 子 和 端 盖 等 部 件 构 成 。 定 子 与 普通 异步 电动 机 基本 相同 ， 也 
采用 三 片 结构 以 减 小 电动 机 运行 时 的 铁 损耗 。 永 磁 同 步 电 动机 与 异步 电动 机 主要 的 区 别 是 转 
子 磁 路 结构 ， 下 面 对 转 子 结构 进行 分 析 和 讨论 。 

水 磁 电 机 转子 磁 路 结构 不 同 ， 则 电动 机 的 运行 性 能 、 控 制 系统 、 制 造 工艺 和 适用 场合 也 
不 同 。 永 磁 电机 转子 磁 路 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 有 许多 不 同 的 分 类 方法 。 

一 、 按 永 磁 体 所 在 位 置 分 类 

按 永 磁体 所 在 的 位 置 不 同 ， 可 分 为 旋转 磁极 式 和 旋转 电 枢 式 ， 如 图 8-1 所 示 。 图 a 为 旋 
转 磁 极 式 磁 路 结构 ， 其 永 磁体 在 转子 上 ， 电 枢 是 静止 的 。 永 磁 同 步 电 动机 、 无 刷 直 流 电 动机 
大 都 采用 这 种 结构 。 图 b 为 旋转 电 枢 式 磁 路 结构 ， 其 永 磁体 在 定子 上 ， 电 枢 是 旋转 的 ， 永 磁 
直流 电机 就 是 这 种 磁 路 结构 。 
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永 磁体 定子 永 磁体 ~ 
四 着 (G 
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转子 铁心 
a) b) 








图 8-1 旋转 磁极 式 和 旋转 电 枢 式 结构 
a) 旋转 磁极 式 b) 旋转 电 杠 式 
二 、 按 所 使 用 的 永 磁 材 料 种 类 多 少 分 类 
根据 电机 中 永 磁 材料 种 类 的 多 少 ， 可 分 为 单一 材料 
式 结构 和 混合 材料 式 结构 。 在 一 台电 机 中 ， 只 采用 一 种 ”水 磁体 1 
永 磁 材料 ， 称 为 单一 材料 式 结 构 ， 绝 大 多 数 电机 都 采种 
这 种 结构 。 若 同一 台电 机 中 采用 两 种 或 两 种 以 上 永 磁 材 
料 ， 则 称 为 混合 材料 式 结 构 。 混 合 材 料 式 结构 通常 采用 
两 种 性 能 特点 不 同 的 永 磁 体 ， 扬 长 避 短 ， 充 分 发 挥 不 同 
永 磁 材 料 的 优势 ， 提 高 电机 的 性 能 ， 降 低 制 造成 本 。 图 
8-2 为 永 磁 直流 电动 机 中 的 混合 式 磁 极 结构 ， 将 矫 顽 力 图 8.2， 混合 式 磁极 结构 
低 的 永 磁体 1 (如 铁 氧 体 ) 置 于 磁极 的 前 部 ， 将 矫 项 力 
高 的 永 磁体 2 (如 馈 铁 硼 ) 置 于 磁极 的 后 部 。 
三 、 按 永 磁体 安置 方式 分 类 
按照 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 磁 路 结构 一 般 可 分 为 三 种 ， 表 
面 式 、 内 置式 和 爪 极 式 。 
1. 表面 式 转子 磁 路 结构 
这 种 结构 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 置 
于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 永 磁体 提供 磁 通 的 
方向 为 径 向 ， 且 永 磁 体外 表面 与 定子 铁心 内 
圆 之 间 ， 一 般 套 以 起 保护 作用 的 非 磁 性 圆 
简 ， 或 在 永 磁 磁极 表面 包 以 玻璃 丝带 作 保 护 
层 。 图 8-3 中 的 转子 即 为 这 种 结构 的 典型 代 
表 。 有 的 调 速 永 磁 同步 电动 机 的 永 磁 磁 极 用 
许多 矩形 小 条 拼装 成 瓦 片 形 ， 能 降低 电动 机 
的 制造 成 本 。 二 着 四 二 汐 报 站 
表面 式 转子 磁 路 结构 又 分 为 凸 出 式 〈 图 1 一 永 磁体 2 一 转子 铁心 3 一 转轴 
8-3a) 和 机 入 式 (图 8-3b) 两 种 ， 对 采用 稀土 永 磁 的 电机 来 说 ， 由 于 永 磁 材料 的 相对 回复 
磁 导 率 接近 1， 所 以 表面 凸 出 式 转子 在 电磁 性 能 上 属于 隐 极 转子 结构 ; 而 表面 徐 人 式 转子 的 
相 邻 两 永 磁 磁 极 间 有 着 磁 导 率 很 大 的 铁 磁 材 料 ， 故 在 电磁 性 能 上 属于 凸 极 转子 结构 ， 两 种 结 
构 各 有 特点 。 









































图 8-3 ”表面 式 转子 磁 路 结构 
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1) 表面 凸 出 式 转 子 结构 ”由 于 其 具有 结构 简单 、 制 造成 本 较 低 、 转 动 惯量 小 等 优点 ， 
在 矩形 波 永 人 磁 同 步 电动 机 和 和 恒 功 率 运 行 范 围 不 宽 的 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 中 得 到 了 广泛 应 
用 。 此 外 ， 表 面 凸 出 式 转子 结构 中 的 永 磁 磁极 易于 实现 最 优 设计 ， 做 成 电动 机 气 际 磁 密 波形 
趋 近 于 正弦 波 的 磁极 形状 ， 可 显著 提高 电动 机 乃至 整个 传动 系统 的 性 能 。 

2) 表面 蔡 入 式 转子 结构 ”这 种 结构 可 充分 利用 转子 磁 路 的 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 
憩 ， 提 高 电动 机 的 功率 密度 ， 动 态 性 能 较 凸 出 式 有 所 改善 ， 制 造 工 艺 也 较 简单 ， 常 被 某 些 调 
速 永 磁 同 步 电动 机 所 采用 。 但 漏 磁 系 数 和 制造 成 本 都 较 凸 出 式 大 。 

总 之 ， 表 面 式 转子 磁 路 结构 的 制造 工艺 简单 、 成 本 低 ， 应 用 较为 广泛 ,尤其 适宜 于 矩形 
波 永 磁 同步 电动 机 。 但 因 转 子 表面 无 法 安放 起 动 绕组 ， 无 异步 起 动能 力 ， 不 能 用 于 异步 起 动 
永 磁 同 步 电动 机 。 

2. 内 置式 转子 磁 路 结构 

这 类 结构 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁体 外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物 质 制 成 的 
极 靴 〈 对 外 转子 磁 路 结构 则 为 永 磁体 内 表面 与 转子 铁心 内 圆 之 间 ) 。 极 靴 中 可 以 放置 铸 铝 笼 
或 铜 条 笼 ， 起 阻尼 作用 或 起 劲 作用 ， 动 态 和 稳 态 性 能 好 ， 广 泛 用 于 要 求 具有 异步 起 动 能 力 或 
动态 性 能 高 的 永 磁 同 步 电 动机 上 。 内 置式 转子 内 的 永 磁体 受到 极 靳 的 保护 ， 其 转子 磁 路 结构 
的 不 对 称 性 所 产生 的 磁 阻 转 和 矩 也 有 助 于 提高 电动 机 的 过 载 能 力 和 功率 密度 ， 而 且 易于 “ 纶 
磁 ” 扩 速 。 

按 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方向 的 相互 关系 ， 内 置式 转子 磁 路 结构 又 可 分 为 径 向 式 、 
切 向 式 和 混合 式 三 种 。 

1) 径 向 式 结构 ”这 类 结构 如 图 84 所 示 ， 其 中 图 a 为 铸 馈 转子 ; 图 b 为 圆 形 铜 条 转子 。 
铜 条 先 型 转子 在 异步 起 动 永 磁 同步 电动 机 应 用 较 多 。 径 向 式 结构 的 优点 是 漏 磁 系数 小 ， 转 轴 
上 不 需 采 取 隔 磁 措 施 ， 极 弧 系 数 易于 控制 ， 转 子 冲 片 机械 强 度 高 ， 安 装 永 磁 体 后 转子 不 易 变 
区 等 。 图 84 所 示 的 转子 磁 路 结构 中 ， 永 磁体 轴 向 插入 永 磁 体 槽 并 通过 隔 磁 磁 桥 限 制 漏 磁 
通 ， 绪 构 简 单 ， 运 行 可 靠 ， 转 子 机 械 强度 高 ， 因 而 近年 来 这 种 结构 应 用 较为 广泛 。 






























































a) b) 


图 8-4 内 置式 转子 的 径 向 式 结构 


1 一 转轴 2 一 空气 隔 磁 权 ”3 一 永 磁体 4 一 转子 导 条 
2) 切 向 式 结构 ”这 类 结构 如 图 8-5 所 示 ， 其 漏 磁 系数 较 大 ， 并 且 需 采用 相应 的 隔 磁 措 
施 ， 电 动机 的 制造 工艺 和 制造 成 本 较 径 向 式 结 构 有 所 增加 。 其 优点 在 于 一 个 极 距 下 的 磁 通 由 
相 邻 两 个 磁极 并 联 提供 ， 可 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 。 尤 其 当 电 动机 极 数 较 多 、 径 向 式 结构 不 能 
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提供 足够 的 每 极 磁 通 时 ， 这 种 结构 的 优势 便 显 得 更 为 突出 。 此 外 ， 和 采用 切 向 式 转子 结构 的 永 
磁 同 步 电动 机 的 磁 阻 转 矩 在 电动 机 总 电磁 转 矩 中 的 比例 可 达 40% ， 这 对 充分 利用 磁 阻 转 矩 ， 
提高 电动 机 功率 密度 和 扩展 电动 机 的 恒 功 率 运行 范围 都 是 有 利 的 。 

3) 混合 式 结构 ”这 类 结构 如 图 8-6 所 示 ， 集 中 了 径 向 式 和 切 向 式 转子 结构 的 优点 ， 需 
采用 非 磁 性 隔 磁 磁 桥 隔 磁 ， 其 结构 和 制造 工艺 均 较 复杂 ， 制 造成 本 也 比较 高 。 



































图 8-5 内置 切 向 式 转子 磁 路 结构 图 8-6 内 置 混合 式 转子 磁 路 结构 
1 一 转轴 2 一 空气 隔 磁 模 1 一 转轴 ”2 一 永 磁体 横 
3 一 永 磁 体 4 一 转子 导 条 3 一 永 磁 体 ”4 一 转子 导 条 
3. 爪 极 式 磁极 
永 磁 爪 极 式 磁 极 是 由 一 个 永 磁体 环 和 两 个 带 爪 的 法 兰 盘 组 成 的 ， 4 
永 磁体 环 轴 向 充 磁 ， 法 兰 盘 通 常用 低 碳 钢 制 成 或 用 钢板 冲 制 而 成 ， 上 ya 
有 均匀 分 布 的 不 ， 爪 数 等 于 极 对 数 ， 如 图 8-7 所 示 。 永 磁体 和 两 个 法 。 匾 、 /63N 
兰 盘 套 在 转子 轴 上 ， 两 个 法 兰 盘 的 爪 交替 错开 半 个 爪 距 ， 两 个 法 兰 盘 2 


上 的 爪 分 别 为 N、S 极 。 为 了 避免 磁 通 通过 转轴 闭合 ， 一 般 采 用 非 磁 \ 
性 轴 或 在 磁性 轴 上 加 隔 磁 铜 套 。 当 磁极 的 轴 疝 长 度 较 大 时 ， 为 保证 扑 , 
极 的 机 械 强 度 ， 往 往 做 成 双 爪 极 或 多 爪 极 式 。 爪 极 式 磁极 的 特点 是 : ”图 827 不 极 结构 
永 磁体 加 工装 配 简单 ， 磁 化 均匀 。 交 轴 电 枢 反 应 沿 爪 极 闭合 ， 永 磁体 抗 去 磁 能 力 强 ， 但 爪 极 
制造 复杂 ， 磁 极 损耗 大 。 


8.1.2 永 磁 同步 电动 机 的 损耗 分 析 及 工作 特性 


一 、 损 耗 分 析 及 计算 
水 磁 同 步 电 动机 稳 态 运行 时 的 损耗 包括 定子 铜 损耗 、 铁 损耗 、 机 械 损耗 及 杂 散 损耗 四 
项 损耗 。 
1. 定子 铜 损耗 
永 磁 同 步 电动 机 定子 铜 损耗 Pi 与 三 相 异 步 电 动机 定子 铜 损耗 计算 公式 相同 
P =377, (8-1) 








2. 铁 损耗 

永 磁 同步 电动 机 的 铁 损耗 Pi 不 仪 与 电动 机 所 采用 的 硅钢 片 材料 有 关 ， 而 且 随 电动 机 的 
工作 温度 、 负 和 载 大 小 的 改变 而 变化 。 这 是 因为 电动 机 温度 和 负载 的 变化 导致 电动 机 中 永 磁体 
工作 点 改变 ， 定 子 齿 、 弧 部 磁 密 也 随 之 变化 ， 从 而 影响 到 电动 机 的 铁 损 耗 。 工 作 温度 越 高 ， 


第 8 章 高 效 永 磁 同 步 电动 机 工作 原理 及 应 用 “141. 





负载 越 大 ， 定 子 齿 、 思 f 部 的 磁 密 越 小 ， 电 动机 的 铁 损耗 就 越 小 。 

永 磁 同步 电动 机 铁 损耗 的 准确 计算 非常 困难 。 这 
是 因为 永 磁 同 步 电 动机 定子 从、 罗 磁 密 饱 和 严重 ,有 是 
磁 通 谐 波 含量 非常 丰富 的 缘故 。 工 程 上 常 采 用 与 感应 O04 
电动 机 铁 损耗 计算 类 似 的 公式 ， 然 后 根据 实验 值 进行 
修正 。 图 8-8 为 某 稀 土 永 磁 同步 电动 机 的 铁 损耗 随 输 
出 功率 变化 的 曲线 。 We 

3. 机 械 损耗 

永 磁 同步 电动 机 的 机 械 损耗 与 其 他 电机 一 样 ,与 
所 采用 的 轴承 、 润 滑 剂 、 冷 却 风 遍 和 电动 机 的 装配 质 0 05 10 15 20 
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量 等 有 关 ， 其 机 械 损耗 可 根据 实测 值 或 参考 其 他 电机 RA 
机 械 损耗 的 计算 方法 计算 。 图 8-8 稀土 永 磁 同步 电动 机 铁 耗 - 负 载 曲线 


4. 杂 散 损耗 

永 磁 同步 电动 机 杂 散 损耗 目前 还 没有 一 个 准确 的 计算 公式 ,一般 均 根 据 具 体 情 况 和 经 验 
确定 。 随 着 负载 的 增加 ， 电 动机 电流 增 大 ， 杂 散 损 耗 近似 随 电 流 的 平方 关系 增 大 。 当 定子 相 
电流 为 有 时 ， 电 动机 的 杂 散 损耗 可 用 下 式 近 似 计算 : 


p,= (在 ] Ps (82) 


式 中 人 败 一 一 电动 机 额定 相 电 流 (A) ; 

P、\ 一 一 电动 机 输出 额定 功率 时 的 杂 散 损耗 (kW ) 。 

二 、 永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 

永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 是 指 外 加 电压 
和 频率 均 为 额定 值 时 ， 电 动机 的 效率 、 功 率 因 
数 、 定 子 电 流 、 电 磁 转 算 与 输出 功率 之 间 的 关 
系 。 即 cosp、n、 人 Ti、7T,， =f(P,/P、) 的 关系 
曲线 。 它 是 永 磁 同 步 电 动机 选择 和 使 用 中 的 重 
要 参考 资料 。 在 额定 电压 和 和 额定 频率 下 ， 常 用 
永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 曲线 如 图 8-9 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 : 在 空 载 至 满载 过 程 中 ， 功 率 因 
数 变 化 很 小 ; 效率 上 升 很 快 ， 之 后 几乎 是 一 条 
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直线 ， 具 有 非常 宽 的 经 济 运行 范围 ， 定 子 电 流 PB/PN 

和 电磁 转 矩 与 输出 功率 基本 上 是 正比 关系 。 图 8.9 工作 特性 曲线 
三 相 异 步 电 动机 的 经 济 运行 范围 一 般 为 额 1 一 功率 因数 曲线 2 一 效率 曲线 

定 负载 的 60% ~ 100% 。 而 永 磁 同步 电动 机 不 3 一 定子 电流 曲线 “4 一 转 和 矩 曲 线 





仅 额定 负载 时 效率 较 高 ， 而 且 在 15% ~ 120% 额定 负载 的 范围 内 效率 都 维持 较 高 值 ， 而 且 永 
人 磁 同 步 电 动机 在 1/4 额定 负载 时 ， 功 率 因 数 仍 可 达到 0. 92 以 上 ， 这 些 指标 都 是 三 相 蜡 步 电 
动机 很 难 达到 的 。 因 此 ， 永 磁 同 步 电动 机 是 发 展 高 效 电动 机 的 重要 方向 。 
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8.2 ” 永 磁 同步 电动 机 的 节能 应 用 及 分 析 


8.2.1 永 磁 同 步 电 动机 的 节能 应 用 








永 磁 同步 电动 机 与 三 相 蜡 步 电动 机 相 比 ， 不 需要 励磁 ， 可 以 提高 功率 因数 ， 减 少 了 定子 
电流 和 定子 铜 损耗 ， 且 稳定 运行 时 ， 没 有 转子 铜 损耗 。 相 对 于 了 系列 三 相 异 步 电动 机 ， 总 
损耗 可 以 减少 15% 以 上 。 其 次 ， 由 于 稀土 永 磁 同步 电动 机 励磁 磁场 由 永 磁体 产生 ， 不 需要 
定子 中 无 功 励磁 电流 ， 通 过 合理 设计 可 以 使 功率 因数 达到 0. 95 以 上 。 这 样 便 可 使 电动 机 的 
定子 电流 降低 ， 定 子 铜 损耗 明显 减少 。 综合 上 述 分析 ， 永 磁 同 步 电 动机 额定 效率 能 够 比 Y 
系列 电动 机 提高 3% ~5% 。 永 磁 同 步 电 动机 更 优异 的 性 能 是 : 负载 率 在 很 宽 的 范围 内 均 可 
保持 较 高 的 效率 和 功率 因数 ， 在 轻 载 时 节能 效果 非常 显著 。 下 面 针对 不 同 应 用 进行 详细 分 
析 。 

一 、 抽 油 机 用 高 效 高 起 动 转 矩 永 磁 同 步 电 动机 

在 一 个 周期 ( 即 一 个 冲 次 ) 内 抽 油 机 负载 变化 很 大 ， 而 且 需 要 较 高 的 起 动 转 矩 。 采 用 
三 相 异 步 电 动机 驱动 时 ， 由 于 起 动 转 矩 大 ， 电 动机 功率 选择 余 量 大 ， 造 成 “大 马 拉 小 车 ” 
的 现象 ， 电 动机 运行 效率 和 功率 因数 都 很 低 。 而 采用 高 效 高 起 动 转 矩 的 永 磁 同 步 电 动机 ， 可 
使 电动 机 降低 一 至 两 个 功率 等 级 。 永 磁 同步 电动 机 在 整个 运行 过 程 中 具有 和 较 高 的 效率 和 功率 
因数 。 比 如 ， 专 为 油田 抽 油 机 设计 的 具有 异步 起 动能 力 的 永 磁 同步 电动 机 ， 起 动 转 矩 倍数 可 
达 3.6 售 以 上 ,效率 可 达 94% 左 右 ， 功率 因数 可 达 0.95 以 上 。 既 满足 了 起 动 转 矩 大 的 要 求 ， 
又 具有 很 好 的 节能 效果 。 表 8-1 为 两 种 规格 的 永 磁 同 步 电 动机 与 异步 电动 机 效率 的 对 比 。 

表 8-1 高 效 永 磁 电 动机 与 异步 电动 机 的 效率 对 比 

























































































电机 规格 电机 类 型 效率 (%) 机 座 号 /铁心 长 转子 型 式 
高 效 永 磁 电动 机 93.5 20012-6/220mm 永 磁 转子 

37kW/6 极 
异步 电动 机 90.8 250M-6/225 mm 铸 铝 转子 
高 效 永 磁 电动 机 93.8 250M-6/225 mm 永 磁 转子 

55kW/6 极 
异步 电动 机 92.0 280S-6/215mm 铸 铝 转子 

















由 表 中 可 以 看 出 ， 高 效 永 磁 电 机 的 效率 远 超过 普通 异步 电动 机 ， 基 本 达到 了 IE3 标准 。 
目前 国内 多 个 厂家 生产 的 用 于 抽 油 机 专用 永 磁 同 步 电 动机 在 各 油田 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 取 得 
了 良好 的 节能 效果 。 不 过 在 油田 抽 油 机 应 用 的 初期 ， 有 些 永 磁 同 步 电动 机 出 现 输出 转 矩 减 
小 ， 空 载 电 流 增加 ， 电 机 发 热 严重 等 现象 ， 由 此 带 来 系统 效率 降低 、 功 率 因数 减 小 的 结 
不 仅 失 去 节能 效果 ， 有 的 能 耗 甚至 超过 原 电 动机 。 现 场 和 实验 室 测试 和 研究 发 现 永 磁 同 步 电 
动机 的 转子 永 磁体 发 生 了 不 同 程度 的 退 磁 。 研 究 表 明 ， 主 要 原因 是 抽 油 机 负载 波动 大 ， 起 动 
转 矩 大 ， 导 致 转子 退 磁 。 针 对 这 些 问 题 ， 厂 家 对 用 于 油田 抽 油 机 的 永 磁 同 步 电 动机 在 设计 上 
进行 了 一 些 改进 ， 退 磁 问 题 大 有 改观 。 

二 、 纺 织 机 械 用 高 率 入 转 矩 平滑 起 动 高 效 永 磁 同 步 电 动机 

化 纤 纺 织 用 高 效 高 牵 入 转 矩 永 磁 同步 电动 机 属于 异步 起 动 永 磁 同 步 电 动机 。 化 纤 纺 织 
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中 ， 如 细 纱 机 驱动 电机 稳定 运行 时 负载 并 不 是 很 大 ， 其 负载 大 小 在 一 个 周期 内 是 单方 向 变化 
的 ， 且 负载 转动 惯量 大 ， 这 对 电机 的 牵 入 起 动 转 算 提 出 了 较 高 的 要 求 ， 因 此 在 相同 负载 情况 
下 ， 化 纤 纺 织 用 电动 机 尺寸 一 般 比 普通 异步 电动 机 大 1 ~2 个 功率 等 级 ， 电 动机 效率 和 功率 
因数 都 比较 低 ， 因 此 采用 永 磁 同步 电动 机 ， 对 于 长 期 运行 的 纺织 机 械 节 能 效果 是 非常 显著 
的 。 目 前 国内 经 过 多 年 的 研究 ， 所 开发 的 系列 永 磁 同步 电机 ， 在 体积 不 增 大 的 情况 下 能 够 达 
到 超 高 效 电 动机 的 性 能 指标 ， 综 合 节 能 比 普通 异步 电动 机 有 很 大 的 提高 ， 与 纺织 专用 电动 机 
相 比 提高 10% 左右 ， 节 能 效果 非常 明显 。 表 8-2 为 超 高 效 高 之 入 转 和 矩 永 磁 同 步 电 动机 与 IE3 
标准 的 对 比 数据 。 
































表 8-2 超 高 效 高 牵 入 转 矩 永 磁 同 步 电动 机 与 IE3 标准 的 对 比 
























































电机 规格 电机 类 型 效率 (% ) 机 座 号 /铁心 长 转子 型 式 
超 高 效 永 磁 电动 机 93. 62 160L-4/180mm 永 磁 转子 
1$kW，4 极 
IE3 标准 92.3 
超 高 效 永 磁 电动 机 94.2 160L-4/180mm 永 磁 转子 
18. 5kW, 4 极 
IE3 标准 92.7 




















三 、 高 效 永 磁 同 步 电 动机 的 其 他 应 用 

永 磁 同步 电动 机 还 大 量 应 用 于 风机 、 硝 类 。 比 如， 屏蔽 人 泵 用 永 磁 同 步 电 动机 。 该 类 电动 
机 主要 用 于 石油 、 化 工 、 制 冷 、 制 药 、 核 工业 ， 及 许多 新 兴工 业 部 门 运送 易 燃 、 易 爆 、 有 
毒 、 腐 蚀 性 、 放 射 性 的 各 种 介质 。 为 保护 电动 机 不 受 腐蚀 ， 必 须 在 定 转子 外 面 加 密闭 的 屏蔽 
套 ， 这 就 需要 加 大 定 转 子 之 间 的 气 际 。 降 低 了 电动 机 的 效率 和 功率 因数 ， 因 此 造成 电能 的 浪 
费 。 这 种 电动 机 改 用 永 磁 同 步 电动 机 ， 能 效 水 平 得 到 较 大 的 提高 。 国 家 稀土 永 磁 电机 工程 技 
术 研 究 中 心 研制 的 永 磁 同 步 电动 机 与 异步 电动 机 的 对 比 数据 见 表 8-3。 可 见效 率 和 功率 因数 


提高 了 许多 。 




















表 8-3 屏 菩 泵 永 磁 同 步 电动 机 与 屏蔽 泵 异步 电动 机 性 能 比较 











电机 类 型 功率 /kW 效率 (% ) 功率 因数 机 座 号 
屏蔽 泵 异步 电动 机 5.5 70.0 0.76 132 
屏蔽 和 泵 永 磁 同步 电动 机 5.5 89.3 0. 994 112 

















四 、 调 速 永 磁 同 步 电动 机 的 应 用 

所 谓 的 调 速 永 磁 同 步 电动 机 就 是 变频 调 速 器 加 永 磁 同步 电动 机 。 用 于 永 磁 同 步 电动 机 的 
调 速 器 与 异步 电动 机 变频 器 结构 基本 相同 ， 但 控制 方法 不 同 。 永 磁 同 步 电动 机 比 异 步 电 动机 
易于 实现 磁场 定向 的 空间 矢量 控制 ， 许 多 调 速 设备 都 采用 了 基于 永 磁 同步 电动 机 的 调 速 系 
统 。 采 用 稀土 永 磁 电 动机 变频 调 速 ， 一 般 情 况 下 ， 比 异步 电机 变频 调 速 可 节 电 5% 以 上 。 在 
某 些 场合 ， 基 于 永 磁 同 步 电动 机 的 调 速 系统 实现 了 10000: 1 的 调 速 范围 ， 及 1% ~2% 的 低 
速 转 矩 波动 。 目 前 国外 产品 几乎 占据 了 国内 所 有 市 场 ， 日 本 已 推出 0.75 ~500kW 的 中 小 型 
永 磁 同步 电动 机 系列 ， 适 应 各 种 调 速 驱动 的 要 求 。 近 年 来 ， 电 梯 行 业 中 最 新 的 驱动 技术 就 是 
永 磁 同 步 电 动机 调 速 系 统 ， 这 种 系统 体积 小 、 节 能 、 控 制 性 能 好 ， 又 容易 做 成 低速 直 驱 式 ， 
并 且 取 消 了 齿轮 减速 装置 ， 因 此 ,很 快 得 到 各 大 电梯 公司 青睐 。 将 永 磁 同 步 电 动机 用 于 电梯 
拖 动 的 忠 引 机 ， 转 和 矩 提高 了 十 几 倍 ， 取 消 了 庞大 的 齿轮 箱 ， 通 过 忠 引 轮 直 接 拖 动 轿 厢 ， 明 显 
减 小 了 振动 和 噪声 。 特 别 是 近年 来 ， 永 磁 同步 电动 机 朝 着 直 驱 、 低 速 、 多 极 化 发 展 。 多 极 电 
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动机 可 显著 减 小 定 、 转 子 铁心 恩 部 高 度 ， 从 而 减 小 电动 机 体积 、 减 少 铁心 用 量 。 多 极 电动 机 
还 显著 减 小 了 定子 端 部 绕组 长 度 ， 减 小 定子 铜 损耗 ， 从 而 减少 发 热 ， 提 高 效率 。 如 某 安 装 于 
轿 箱 和 井 壁 间隙 的 永 磁 同步 电动 机 ， 转 子 采用 60 极 结构 ， 功 率 因 数 高 达 0. 98 ， 空 载 、 轻 载 
时 功率 因数 可 达 1， 节 能 效果 明显 。 若 仍 用 异步 电动 机 驱动 ， 随 着 极 数 增加 ， 功 率 因数 将 明 
显 降低 ， 在 轻 载 和 空 载 时 ， 功 率 因数 将 更 低 ， 在 了 系列 三 相 异 步 电动 机 中 ，10 极 电动 机 已 
不 多 见 ， 而 永 磁 同步 电动 机 则 突破 了 这 一 限制 。 

另外 ， 永 磁 同步 电动 机 在 电动 车 、 电 动 自行 车 、 数 控 机 床 、 矿 场 机 械 和 家 用 电器 等 行 
业 ， 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 动车 是 当前 车 辆 发 展 的 新 方向 。 电 动车 种 类 很 多 ， 其 中 有 电动 
轿车 ， 电 动 自行 车 、 工 矿 电 动机 车 、 运 动 场所 和 公园 交通 用 电动 车 等 。 其 中 电动 机 和 传动 系 
统 是 电动 车 的 心脏 ， 稀 土 永 磁 电动 机 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高， 是 电动 车 的 首选 方案 。 

永 磁 同 步 电 动机 应 用 于 家 用 电器 的 节能 潜力 很 大 。 现 在 普通 的 家 用 电器 选用 的 均 为 小 型 
单 相 异 步 电 动机 ， 这 类 电动 机 额定 效率 很 低 ， 如 0. 18kW 单 相 异步 电动 机 额定 效率 只 有 
55% 。 相 同 容量 的 稀土 永 磁 电 机 ， 额 定 效 率 可 达 90% ， 差 异 很 大 。 在 高 性 能 洗衣 机 中 ， 采 
用 永 磁 电动 机 进行 调 速 驱动 ， 其 电动 机 设计 成 外 转子 形式 ， 既 可 以 驱动 波 轮 洗衣 机 也 可 以 驱 
动 滚 简 洗衣 机 ， 特 别 是 近 几 年 发 展 起 来 的 直接 驱动 滚 简 洗 衣 机 ， 都 用 永 磁 无 刷 电 动机 作为 动 
力 。 由 于 其 转子 为 永 磁 体 ， 而 且 运 行 在 同步 状态 ， 没 有 转子 损耗 ， 所 以 永 磁 无 刷 电动 机 的 效 
率 最 高 ， 噪 声 最 低 ， 目 前 用 于 洗衣 机 的 “ 艾 默 ” 永 磁 无 刷 电动 机 ， 最 高 效率 已 经 超过 了 
90% ， 远 高 于 普通 单 相 异步 电动 机 。 


8.2.2 永 磁 同步 电动 机 的 节能 效果 分 析 


由 于 抽 油 机 需要 较 高 的 起 动 转 矩 ， 而 且 负 载波 动 大 。 在 选择 三 相 异 步 电 动机 功率 时 余 量 
大 ， 造 成 “大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 某 一 台 抽 油 机 原来 采用 三 相 异 步 电 动机 驱动 ， 电 机 型 号 
为 Y280S-6， 额 定 功 率 45kW， 现 场 测试 其 平均 负载 率 为 40% 。 现 进行 节能 改造 ， 改 用 30kW 
永 磁 同步 电机 驱动 。 技 术 改 造 前 后 电动 机 负载 不 变 。 下 面 分 析 计 算 技 术 改造 后 的 有 功 节 电 、 
无 功 节 电 、 综 合 节 电 (无 功 功率 折算 系数 取 5%) 以 及 综合 节 电 各 是 多 少 。 

1. 改造 前 三 相 异 步 电动 机 的 运行 效率 、 功 率 因 数 和 综合 效率 的 计算 

查阅 三 相 异 步 电 动机 (Y280S-6) 技术 数据 ， 可 得 参数 如 下 : 

nN、 =929% ，cosp\ =0.87, OQ, =19.65kvar, AP, =1. 957KW 





































































































输出 有 功 功 率 : P, =BP、 =0.4 x45 =18kW 
运行 中 的 总 有 功 损耗 : AP=AP, +p [32-1) Ps ~AP,]=2.27kW 
N 
输入 有 功 功 率 : P, =BP、 + AP =20. 27kW 
ee P 
运行 效率 : n= X100% =88. 8% 
1 
这 训 P\ 45 
额定 无 功 功 率 : ON = 一 tanpv = ~ x0.5667 =27.72kvar 
NN 0.92 
输入 无 功 功率 : 0, =0%6 +B [0O, -06] =20.941kvar 
, P 
功率 因数 : cosp = 一 二 ! ==0. 586 
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综合 功率 损耗 AP. =AP+KuO, =3.317kW 

Sm BP 18 

云 行 综合 效率 . = 

运行 综合 效率 : UR BP、 + AP. x 100% 18 173. 317 84. 44% 


2. 改 用 30kW 永 磁 同步 电动 机 后 运行 效率 、 功 率 因 数 和 综合 效率 的 计算 
改 用 永 磁 同步 电动 机 后 ,负载 保持 不 变 ， 负 和 载 率 提高 至 60%。 
查阅 永 磁 同 步 电 动机 技术 数据 : mx =94. 8% ，cospx =0.96, 1 =3.61A。 








输出 功率 : P, =BP\ =18kW 
负载 率 在 20% ~100% 范围 内 ， 永 磁 同步 电动 机 的 效率 基本 不 变 ， 为 额定 效率 
P, 
输入 功率 ; P， Se 18. 987KW 
N 
运行 中 的 总 有 功 损耗 : AP =P -已 =0.987kW 
运行 效率 即 为 额定 效率 : 1 =94.8% 
永 磁 同步 电动 机 功率 因数 基本 不 变 ，cosp =0. 96 
运行 中 的 无 功 功 率 : O = Pitanp =18.987 x0.2917 =5. 539kvar 
综合 功率 损耗 : AP. =AP + KoQ, =0.987 +0.05 x5.586 =1.266kW 
BP\ 18 
绽 人 会 效 谈 . Ee i A = 
综合 效率 : .= Bp +AP * 100% = 18 71 366 =93.43% 


3. 节能 效果 分 析 
改造 前 输入 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 





























P, =20.27kW 0Q, =20. 941kvar 
改造 后 输入 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 
PP =18.987KW Q1 =5. 539kvar 
则 有 功 节 电 : AP=P, -P’ =20.27 -18.987 =1.283kW 
无 功 节 电 : AO =0, -0' =20. 941 -5. 539 =15. 402kvar 
综合 节 电 AP. =AP, + Ko AQ =1.283 +0.05 x15.402 =2. 053kW 
祭 合 节 电 率 ，AE。 0100% -20.27 村 人 


采用 永 磁 同步 电动 机 后 可 节约 有 功 功率 为 1.283kW， 节 约 无 功 功率 为 13. 402kvar， 综 合 
节 电 功率 为 2.053KW ， 综 合 节 电 率 为 9. 63% 。 因 此 改 用 永 磁 同步 电动 机 后 ， 电 动机 的 效率 、 
功率 因数 和 综合 效率 均 有 很 大 提升 ， 节 能 效果 非常 明显 。 























8.3 永 磁 同步 电动 机 存在 的 问题 


8.3.1 永 磁 同步 电动 机 存在 的 问题 
如 前 所 述 ， 尽 管 永 磁 同 步 电动 机 具有 许多 优点 ， 但 永 磁 同步 电动 机 应 用 中 也 存在 一 些 问 


题 。 
1. 不 可 逆 退 磁 问 题 
如 果 设 计 或 使 用 不 当 ， 永 磁 同 步 电 动机 (如 敏 铁 硼 永 磁体 ) 在 温度 过 高 时 ， 或 在 冲击 
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电流 产生 的 电 枢 反 应 作用 下 ， 或 在 剧烈 的 机 械 振动 时 ， 有 可 能 产生 不 可 逆 退 磁 ， 或 叫做 失 
磁 ， 使 电动 机 的 性 能 降低 ， 其 至 无 法 使 用 。 如 何 提 高 永 磁 材 料 的 热 稳定 性 ， 一直 是 重要 的 研 
究 课 题 。 

2. 成 本 较 高 

相对 三 相 异 步 电 动机 ， 永 磁 同步 电动 机 的 成 本 较 高 ， 目 前 需要 用 它 的 高 性 能 和 运行 节能 
来 弥补 其 成 本 上 的 不 足 。 如 果 永 磁 同 步 电 机 的 成 本 能 够 降低 ， 将 大 大 推进 其 推广 和 应 用 。 

3. 大 规模 生产 问题 

永 磁 同 步 电 动机 的 永 磁 材料 具有 很 强 的 磁场 强度 ， 在 将 永 磁 体 装 入 转子 以 及 电机 整体 装 
配 时 ， 比 异步 电动 机 的 工艺 难度 大 很 多 ， 很 费 工 时 。 尤 其 是 功率 较 大 的 永 磁 同 步 电动 机 的 安 
装 ， 如 果 没 有 相应 的 工艺 装备 ， 装 配 难度 很 大 ， 很 难 实现 自动 化 生产 线 ， 即 使 是 实现 了 自动 
化 生产 线 ， 其 成 本 也 非常 高 。 

4. 控制 问题 

永 磁 同步 电动 机 制 成 后 不 需要 外 部 能 量 即 可 维持 其 磁场 ， 但 也 造成 外 部 控制 难度 加 大 ， 
这 也 使 永 磁 同 步 电 动机 的 应 用 范围 受到 了 限制 。 随 着 电力 电子 技术 和 控制 技术 的 发 展 ， 大 多 
数 永 磁 同步 电动 机 在 应 用 中 ， 可 以 不 必 进 行 磁场 控制 而 只 需 进行 电 枢 控制 。 这 就 需要 设计 时 
把 永 磁 同步 电动 机 、 电 力 电子 器 件 和 控制 三 项 技术 结合 起 来 。 

5. 起 动 问题 

对 于 异步 起 动 的 永 磁 同步 电动 机 ， 仍 然 存在 起 动 电 流 大 、 起 动 转 矩 抖动 的 问题 。 异 步 起 
动 的 永 磁 同步 电动 机 ， 起 动 电流 是 额定 电流 的 十 倍 左右 。 如 果 功 率 较 大 时 ， 对 起 动 设备 冲击 
较 大 ， 起 动 转 矩 拌 动 对 负载 不 利 。 


8.3.2 预防 永 磁 同 步 电 动机 退 磁 的 措施 


预防 永 磁 同 步 电动 机 退 磁 的 措施 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 正确 选择 永 磁 同 步 电 动机 的 功率 

退 磁 与 永 磁 电机 的 功率 选择 有 关 。 正 确 选择 永 磁 电机 的 功率 可 以 预防 或 延缓 退 磁 。 永 磁 
同步 电动 机 退 磁 的 主要 原因 是 温度 过 高 ， 过 载 是 温度 过 高 的 主要 原因 。 因 此 ， 在 选择 永 磁 同 
步 电动 机 功率 时 要 留 有 一 定 的 余 量 ， 一 般 留 20% ~30% 的 余 量 比较 合适 。 

2. 避免 重 载 起 动 和 频繁 起 动 

笼 型 异步 起 动 永 磁 同步 电动 机 尽量 避免 重 载 起 动 ， 或 频繁 起 动 。 异 步 起 动 过程 中 ， 起 动 
转 和 矩 是 振荡 的 ， 在 起 动 转 矩 曲线 的 波 谷 段 ， 定 子 磁 场 对 转子 磁极 就 是 退 磁 作用 。 因 此 应 尽量 
避免 异步 起 动 永 磁 同步 电动 机 重 载 起 动 和 频繁 起 动 。 

3. 改进 设计 

(1) 适当 增加 永 磁体 厚度 ”从 永 磁 电 机 设计 和 制造 的 角度 ， 要 考虑 电 枢 反应 、 电 磁 转 
和 矩 和 永 磁 体 退 磁 三 者 之 间 的 关系 。 在 转 矩 绕组 电流 产生 的 磁 通 和 径 向 力 绕组 电流 产生 的 磁 通 
共同 作用 下 ， 转 子 表面 永 磁体 容易 引起 退 磁 。 在 电动 机 气 际 不 变 的 情况 下 ， 要 保证 永 磁体 不 
退 磁 ， 最 为 有 效 的 方法 是 适当 增加 永 磁体 的 厚度 。 

(2) 和 采用 磁 钢 星 形 切 向 结构 “ 磁 钢 星 形 切 向 结构 布置 方式 的 主要 特点 是 并 联 磁 通 比较 
大 ， 磁 阻 转 矩 比较 大 ， 对 充分 利用 磁 阻 转 矩 ， 提 高 电动 机 运行 的 稳定 性 有 利 。 

(3) 转子 有 内 部 通风 回路 ， 降 低 转子 温 升 “影响 永 磁 同步 电动 机 可 靠 性 的 重要 因素 是 
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永 磁体 退 磁 。 转 子 温 升 过 高 ， 永 磁体 将 会 产生 不 可 首 的 失 磁 。 在 结构 设计 时 ， 可 以 设计 转子 
内 部 通风 回路 ， 直 接 冷 却 磁 钢 。 不 仅 降低 了 磁 钢 温度 ， 也 提高 了 效率 。 

4. 老化 处 理 

永 磁 材料 由 室温 升 高 到 最 高 工作 温度 并 保温 一 定时 间 后 再 冷却 到 室温 ， 其 开路 磁 通 允许 
有 不 大 于 5% 的 不 可 道 退 磁 。 因 此 为 了 保证 永 磁 电 机 在 运行 过 程 中 性 能 稳定 ， 不 发 生 明显 的 
不 可 逆 退 磁 ， 在 使 用 前 应 先进 行 老化 处 理 ， 其 办 法 是 将 充 磁 后 的 永 磁 材料 升温 至 预计 最 高 工 
作 温 度 并 保温 一 定时 间 (一 般 为 2~4h) ， 以 预先 消除 这 部 分 不 可 逆 退 磁 。 

5. 提高 磁 钢 的 矫 奖 力 

电机 定子 绕组 通电 产生 的 磁场 如 果 等 于 磁 钢 的 内 豪 矫 闫 力 时 ， 磁 钢 的 剩 磁 密 度 将 降 为 
零 ， 即 磁 钢 会 出 现 瞬间 退 磁 。 为 了 避免 电 退 磁 现 象 的 发 后， 设计 时 可 以 选用 内 豪 矫 奖 力 更 高 
的 磁 钢 ， 比 如 N35UH 型 磁 钢 (25Koe)。 它 比 普通 的 N33H 型 (20Koe) 磁 钢 高 5Koe; 
N35UH 型 磁 钢 的 最 高 工作 温度 是 180% ， 比 普通 磁 钢 ( N33H) 的 最 高 温度 (150% ) 高 
30%C 。 新 型 号 的 磁 钢 可 以 减少 退 磁 几率 ， 增 强 永 磁 同 步 电动 机 运行 的 可 靠 性 。 














8.4 永 磁 同 步 电 动机 的 发 展 趋势 


稀土 永 磁 电机 的 研究 和 开发 大 致 可 以 分 成 三 个 阶段 

第 一 阶段 : 20 世纪 60 年 代 后 期 和 70 年 代 ， 由 于 稀土 甸 永 磁 价 格 昂贵 ， 研 究 开发 重点 
是 航空 、 航 天 用 电机 和 要 求 高 性 能 而 价格 不 是 主要 因素 的 高 科技 领域 。 

第 二 阶段 : 20 世纪 80 年 代 ， 特 别 是 1983 年 出 现价 格 相对 较 低 的 铭 铁 硼 永 磁 材 料 后 ， 
国内 外 的 研究 开发 重点 转移 到 工业 和 民用 电机 上 。 稀 土 永 磁 体 的 优异 磁性 能 ， 加 上 电力 电子 
融 件 和 微机 控制 技术 的 迅猛 发 展 ,不仅 使 许多 传统 的 电 励 磁 电 机 纷纷 用 稀土 永 磁 电 机 来 替 
代 ， 而 且 可 以 实现 传统 的 电 励 磁 电 机 很 难以 达到 的 高 性 能 。 

第 三 阶段 : 进入 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 永 磁 材 料 性 能 的 不 断 提 高 和 完善 ， 特 别 是 狂 铁 而 
永 磁 材 料 的 热 稳 定性 和 耐 腐蚀 性 的 改善 和 价格 的 逐步 降低 ， 以 及 电力 电子 技术 的 进一步 发 
展 ， 加 上 永 磁 电机 应 用 技术 的 逐步 成 熟 ， 使 永 磁 电机 在 国防 、 工 农业 生产 和 日 常生 活 等 方面 
获得 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 稀 土 永 磁 电机 的 研究 和 应 用 进入 了 一 个 新 阶段 。 

目前 永 磁 同步 电机 的 研究 除了 着 重 解决 前 面 提 到 的 问题 外 ， 国 内 外 还 在 以 下 几 个 方面 进 
行 研 究 。 

(1) 结构 设计 € 永 磁 同 步 电 动机 具有 很 高 的 矫 顽 力 ， 故 充 磁 方向 很 薄 的 永 磁体 就 可 提供 
较 高 的 气 隙 磁 密 和 磁 势 。 因 此 ， 除 了 传统 的 径 向 磁 路 结构 外 ， 当 极 数 较 少 时 ， 还 可 采用 切 向 
磁 路 结构 或 混合 式 结构 。 国 内 外 学 者 都 在 研究 永 磁 同 步 电 动机 的 各 种 转子 形状 ， 其 研究 目标 
都 是 通过 增加 磁 通 、 减 弱电 枢 反 应 或 高 速 运行 来 提高 功率 密度 和 效率 。 

(2) 优化 设计 在 稀土 永 磁 材 料 价 格 昂贵 的 情况 下 ， 考 虑 如 何 合理 地 选择 永 磁 体 的 工作 
点 ， 使 之 在 满足 电机 性 能 指标 的 前 提 下 ， 使 所 用 的 永 磁 材料 最 少 ， 即 电机 的 成 本 最 小 或 体积 
最 小 。 通 常 选择 永 磁体 体积 作为 目标 函数 ， 在 约束 条 件 中 ， 电 抗 参数 、 定 子 齿 部 和 力 部 磁 
密 、 定 子 电 密 、 起 动 电流 以 及 槽 满 率 等 都 应 限制 在 一 定 范围 ， 而 效率 、 功 率 因 数 和 起 动 转 矩 
等 则 应 大 于 某 一 给 定 值 ， 保 证 其 高 效 节能 。 此 外 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 铁 损耗 相对 于 异步 电动 
机 比较 复杂 ， 因 此 ， 如 何 准确 分 析 和 计算 是 设计 高 效 节能 永 磁 同 步 电 动机 的 关键 ,计算 精确 
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度 直接 决定 了 电动 机 的 性 能 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 设计 方法 变 得 越 来 越 重要 。 

目前 几 种 新 型 结构 的 永 磁 电机 。 

(1) 无 铁心 敏 铁 硼 永 磁 电 机 ”利用 馈 铁 硼 永 磁 材 料 高 矫 项 力 的 优异 特性 ， 不 用 或 少 用 硅 
钢 片 ， 制 成 无 铁心 电机 ， 质 量 大 大 减轻 。 无 铁心 永 磁 电 机 采用 聚 磁 型 结构 和 正 余弦 充 磁 ， 所 
产生 的 磁场 呈正 弱 分 布 ， 因 此 可 以 不 斜 槽 ， 可 以 和 采用 集中 绕组 。 绕 组 端 部 得， 损耗 小 ， 转 矩 
密度 高 ， 振 动 噪声 显著 降低 。 主 要 应 用 在 汽车 、 机 絮 人 、 电 梯 驱 动 等 许多 方面 。 

(2) 横向 磁 通化 铁 硼 永 磁 电机 “为 了 解决 安放 线圈 槽 的 宽度 与 磁 通 流 经 的 齿 部 的 宽度 之 
间 的 矛盾 ， 为 了 提高 电机 的 功率 密度 ， 人 们 提出 了 横向 磁 通 电机 结构 思想 。 这 种 电机 定子 齿 
槽 结构 和 电 枢 线圈 在 空间 上 相互 与 直 ， 主 磁 通 沿 电 机 轴 向 流通 ， 电 流 和 磁 负 荷 在 空间 上 不 存 
在 竞争 ， 因 而 定子 尺寸 和 通电 线圈 的 大 小 相互 独立 ， 在 一 定 范围 内 可 以 任意 选取 ， 提 高 了 功 
率 密度 。 目 前 国内 外 对 这 种 结构 电机 的 研究 刚刚 起 步 ， 有 广阔 的 发 展 前 景 。 

总 之 ， 高 效 永 磁 同步 电动 机 ， 无 论 从 市 场 需求 方面 还 是 国家 政策 导向 方面 ， 都 有 其 他 电 
机 不 可 代替 的 优势 ， 市 场 前 景 非常 广阔 ， 发 展 高 效 永 磁 同步 电动 机 是 目前 电机 行业 重要 的 发 
展 方向 之 一 。 

























































































8.5 ”本章 研讨 题目 


1. 为 什么 永 磁 同步 电动 机 的 损耗 要 比 三 相 异 步 电 动机 小 ? 
2. 为 什么 永 磁 同步 电动 机 的 功率 因数 要 比 三 相 异 步 电 动机 高 ? 
3. 在 “大 马 拉 小 车 ”的 情况 下 ， 为 什么 永 磁 同 步 电 动机 的 效率 要 比 三 相 异 步 电 动机 高 








4. 水 磁 同 步 电 动机 有 哪些 优点 和 缺 点 ? 
5. 预防 永 磁 同 步 电动 机 退 磁 有 哪些 措施 ? 
6. 在 节能 方面 ， 永 磁 同 步 电 动机 还 有 哪些 应 用 ， 其 节能 效果 如 何 ? 


第 9 蔓 用 电动 机 的 测试 和 质量 评价 


在 电动 机 市 能 研究 中 ， 在 用 电动 机 (或 旧 电 动机 ) 测试 和 质量 评价 是 一 项 非常 重要 工 
作 。 如 果 不 能 及 时 淘汰 老化 严重 的 旧 电 动机 ， 就 会 造成 电能 浪费 。 在 满足 使 用 和 维护 条 件 的 
情况 下 ， 一 台新 电动 机 在 3 ~5 年 内 ， 质 量 不 会 发 生 明 显 的 变化 ， 异 步 电动 机 使 用 寿命 都 在 
十 年 以 上 。 但 是 ， 如 果 电 动机 在 野外 或 潮湿 的 环境 下 工作 ， 电 动机 的 老化 就 会 加 快 ， 使 用 寿 
命 就 会 大 大 缩短 。 电 动机 老化 过 程 也 是 效率 下 降 过 程 ， 效 率 下 降 自 然 会 导致 电能 浪费 。 本 章 
介绍 在 用 异步 电动 机 的 现场 测试 方法 ， 旧 电动 机 质量 评价 方法 ， 并 简要 介绍 电动 机 测试 平 
人 台 、 电 动机 测试 仪 涡 和 测试 方法 。 









































9.1 异步 电动 机 的 现场 测试 方法 


在 现场 条 件 下 ， 要 查 清 在 用 电动 机 哪些 质量 合格 ,哪些 质量 不 合格 是 很 难 做 到 的 ， 这 给 
电动 机 管理 带 来 很 大 的 困难 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 要 把 在 用 电动 机 拆 印 下 来 ， 送 到 电动 机 厂 
进行 质量 检测 是 很 困难 的 。 但 是 ， 在 用 电动 机 质量 是 节能 关注 的 焦点 。 为 了 掌握 在 用 电动 机 
的 质量 ， 下 面 介绍 在 用 电动 机 质量 的 现场 检测 方法 。 


9.1.1 电动 机 效率 的 常规 测试 方法 


电动 机 质量 的 检测 方法 主要 有 三 大 类 。 

第 一 类 是 直接 测定 法 (又 称 输入 -输出 法 ) 。 在 这 类 方法 中 ， 轴 输出 功率 P, 的 检测 是 通 
过 加 载 装置 实现 的 ， 利 用 扭矩 和 转速 传感器 ， 直 接 检 测 轴 的 输出 扭矩 和 转速 ， 从 而 得 到 输出 
功率 已 ， 输 入 功率 已 是 利用 综合 电能 测试 仪表 测 得 。 这 类 方法 直观 、 简 单 、 相 对 准确 度 也 
较 高 。 

第 二 类 是 通过 相对 简单 试验 后 再 利用 理论 计算 的 方法 〈 又 称 为 圆 图 计算 法 、 等 效 电路 
计算 法 ) 。 这 类 方法 是 根据 电动 机 空 载 和 堵 载 试验 测试 的 数据 ， 利 用 电动 机 的 等 效 电路 中 有 
关 参 数 的 关系 来 间接 求 取 电动 机 效率 和 其 他 特性 的 测试 方法 。 这 类 方法 准确 度 比 较 差 ， 电动 
机 容量 较 大 时 很 难 测试 。 

第 三 类 是 间接 测定 法 〈 又 称 为 损耗 分 析 法 ) 。 这 类 方法 是 利用 电能 测试 仪表 测 得 输入 功 
率 局 ， 再 分 别 测 得 五 种 损耗 ， 由 此 得 到 输出 功率 P,。 这 类 方法 试验 项 目 较 多 ， 费 时 费力 ， 
还 有 较 多 的 计算 量 , 综合 精度 略 低 于 第 一 类 。 但 它 能 显示 出 决定 电动 机 效率 各 种 损耗 的 具体 
情况 ,便于 对 电动 机 设计 、 工 艺 及 制造 中 的 问题 有 针对 性 地 加 以 分 析 ， 并 通过 改进 使 电动 机 
性 能 达到 要 求 或 进一步 提高 。 因 此 目前 工厂 电动 机 检测 普遍 使 用 这 类 方法 。 

上 面 的 三 类 方法 都 是 在 专业 电动 机 三 内 进行 的 ， 在 三 内 各 种 测试 仪表 和 检测 设备 是 齐全 
的 。 但 是 ， 在 现场 情况 就 大 不 相同 了 ， 第 一 类 和 第 二 类 方法 在 现场 是 根本 无 法 实现 的 。 因 此 
在 现场 测试 条 件 下 只 有 第 三 类 方法 有 可 能 。 但 必须 对 铁 损耗 、 铀 损耗 、 机 械 损耗 和 杂 散 损耗 
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的 测试 方法 进行 适当 地 改进 ， 才 能 满足 现场 的 测试 条 件 。 
9.1.2 电动 机 的 空 载 试验 


无 论 是 在 专业 厂 内 测试 ， 还 是 在 现场 测试 ， 空 载 试 验 都 是 得 到 铁 损耗 和 机 械 损耗 的 唯一 
途径 。 因 此 先 介绍 空 载 试验 ， 再 讨论 在 现场 条 件 下 ， 铁 损耗 和 机 械 损耗 的 测试 和 确定 方法 。 

1. 空 载 试验 

三 相 异 步 电动 机 的 空 载 试验 ， 是 给 定子 加 额定 频率 、 额 定 电压 的 空 载运 行 试验 。 空 载 试 
验 主要 目的 是 测试 和 确定 铁 损耗 和 机 械 损 耗 。 

(1) 空 载 试验 设备 及 要 求 ” 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 电路 如 图 9-1 所 示 ， 图 中 T 为 三 相 
调 压 器 ，Q 为 三 相 开 关 ，W 为 测试 仪器 。 电 源 调 压 器 的 输出 电压 应 能 在 被 试 电动 机 额定 电 
压 的 20% ~ 130% 范围 内 可 调调 压 右 容量 不 小 于 被 测试 电动 机 的 额定 输入 功率 。 测 试 必须 
采用 符合 《三 相 异 步 电 动机 试验 方法 》 (CB/AT 1032 一 2005) 要 求 的 测试 仪器 ， 如 高 准确 度 
的 综合 电能 测试 仪 。 
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图 9-1 三 相 异 步 电动 机 空 载 试验 电路 

(2) 试验 过 程 和 试验 方法 ”将 电动 机 起 动 后 ,保持 额定 电压 和 额定 频率 ， 空 载运 行 到 
机 械 损耗 稳定 。 判 定 机 械 损耗 稳定 的 标准 是 ， 相 隔 半 小 时 ， 测 得 两 个 输入 功率 的 读数 之 差 不 
大 于 3% 。 一 般 要 运行 30 ~60min， 极 数 较 多 的 电动 机 或 在 环境 温度 较 低 的 场地 试验 时 ， 应 
适当 延长 运转 时 间 。 

试验 时 调整 电源 电压 ， 使 UA/U, 分 别 等 于 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1、 
1.1、1.2, 一 共 10 个 点 。 如 果 采 用 综合 电能 测试 仪 ， 可 以 测 出 Smin 内 (也 可 以 是 10 ~ 
20min) 每 个 点 的 三 相 平 均线 电压 、 三 相 平 均线 电流 、 平 均 输 入 功率 。 

在 测 取 每 点 读数 后 ， 应 立即 测量 定子 绕组 电阻 (或 测 取 绕组 的 温度 ， 然 后 根据 冷 态 时 
的 电阻 和 温度 经 过 换算 得 到 绕组 的 电阻 )。 对 于 电动 机 功率 较 大 、 温 度 下 降 不 是 很 快 的 情况 
下 ， 可 在 上 述 测量 结束 后 ， 尽 快 使 电动 机 断 电 停 转 ， 然 后 立即 测 出 定子 绕组 端 电阻 。 绕 组 端 
电阻 采用 双 臂 电 桥 测 量 ， 分 别 测量 两 相 之 间 的 电阻 。 每 次 电阻 测量 三 次 ， 每 次 读数 与 三 次 读 
数 的 平均 值 之 差 应 在 平均 值 的 +0. 5% 范围 内 。 取 其 算数 平均 值 作为 电阻 的 实际 值 。 

2. 试验 结果 计算 和 特性 曲线 绘制 

对 试验 数据 进行 整理 和 计算 : 

(1) 计算 电动 机 空 载 定子 铜 损耗 Pu 

PP =1. 5ER,, (9-1) 











式 中 1 一空 载 线 电流 (A); 
Ru 一 三 相 绕 组 两 相 之 间 的 电阻 ( 0) 。 
可 以 验证 ,无论 三 相 绕 组 是 丫 接 ， 还 是 A 接 ， 上 式 都 是 正确 的 。 
(2) 计算 各 测 点 的 铁 损耗 Pj. 与 机 械 损耗 P, 之 和 ， 即 P 
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Po =Pr. +P, = Po -Pocu (9-2) 

(3) 绘制 P, =f (UAU、) 特性 曲线 ” 横 坐 标 是 电压 比 0,AU、， 纵 坐标 是 铁 损耗 与 机 械 

损耗 之 和 P;。 将 上 面 计 算 分 别 画 在 横 坐 标 (UAU、) 对 应 的 各 点 上 ， 即 可 得 到 Ps =f (UY 
U、) 特性 曲线 。 绘 制 出 的 空 载 特性 曲线 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 Pi =f (UAU、) 特性 曲线 
3. 求 取 机 械 损 耗 和 铁 损耗 
在 曲线 Ph =f (UAU、) 下 端的 直线 部 分 延长 至 与 纵 轴 相 交 ， 交 点 为 P， 则 PP 点 的 纵 坐 
标 值 即 为 该 电动 机 的 机 械 损耗 P,, ， 如 图 所 示 。 该 电动 机 在 额定 电压 时 的 铁 损 耗 
Pr =Po -Pu (9-3) 
从 上 面 的 测试 和 计算 中 可 以 看 出 : 欲 得 到 P; =f (UAU、) 特性 曲线 ， 必 须 进行 空 载 调 
压 测 试 ， 在 现场 是 很 难 实现 的 ， 因 此 必须 探索 新 的 途径 。 


9.1.3 电动 机 质量 的 现场 检测 方法 


1. 机 械 损耗 的 获取 

在 现场 条 件 下 ， 输 入 有 功 功 率 可 以 直接 测 得 ， 输 出 机 械 功 率 很 难 直接 测 得。 根据 《三 
相 异 步 电 动机 试验 方法 >， 电 动机 的 转子 铜 损耗 和 杂 散 损耗 可 以 利用 公式 和 经 验 公式 求 得 ， 
定子 铜 损耗 可 以 通过 测试 绕组 电阻 和 工作 电流 求 得 。 不 可 回避 的 还 是 铁 损耗 和 机 械 损耗 分 离 
问题 。 

通过 反复 研究 和 实验 发 现 ， 机 械 损耗 是 由 轴承 和 风扇 的 阻 转移 形成 的 ， 空 载运 行 时 突然 
断 开 电源 ， 转 子 (动能 ) 要 克服 阻 转 矩 而 请 行 一 段 时 间 ， 大 量 的 实验 表明 ， 同 一 规格 的 电 
动机 空 载 滑行 时 间 与 机 械 损耗 成 反比 。 在 工厂 ， 可 以 测 得 每 一 种 规格 电动 机 的 机 械 损耗 ， 每 
一 种 电动 机 的 机 械 损耗 对 应 一 个 空 载 滑行 时 间 。 于 是 机 械 损耗 可 以 利用 下 式 计算 

Tro 
Pn, = 7 Pm (9-4) 

式 中 Pi 一 一 标准 电动 机 的 机 械 损耗 (kW)，; 

















7 一 一 标准 电动 机 的 空 载 滑行 时 间 (s) ; 
7, 一 一 现场 测试 电动 机 的 空 载 滑行 时 间 (s) 。 


在 电机 三， 将 某 型 号 的 新 电动 机 空 载运 行 30 ~ 60min， 然 后 断 电 滑行 ， 测 得 滑行 时 间 
Tio。 在 产品 技术 数据 中 ， 可 以 查 得 机 械 损 耗 。 在 现场 ， 将 被 测 电动 机 仓 掉 负载 ， 拆 掉 联 轴 
顺 ， 空 载运 行 30 ~60min， 然 后 断 电 滑行 ， 测 得 滑行 时 间 7,。 利 用 式 〈9-4) ， 就 可 以 求 得 被 
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测 电动 机 的 机 械 损 耗 。 这 是 一 种 参照 对 比 的 方法 ， 实 验 表 明 该 方法 误差 不 超过 5% 。 常 用 Y 
系列 电动 机 机 械 损耗 见 表 9-1。 常 用 YY 系列 电动 机 的 空 载 滑 行 时 间 还 需 实验 测试 。 
表 9-1 常用 Y 系列 电动 机 机 械 损耗 











机 械 损耗 :kW 15 18.5 22 30 37 45 55 
4 极 160 250 250 351 448 450 605 
6 极 130 259 260 321 481 648 649 
8 极 160 200 200 318 400 400 418 























2. 铁 损耗 的 测试 
在 空 载运 行 中 测试 空 载 损耗 P, ， 再 测 得 Ru ， 并 利用 式 (9-1) 求 得 Poc,,。 由 下 面 的 公 
式 即 可 求 得 铁 损 耗 为 
Pr = Po — Ps, - Poca (9-5) 
3. 定子 铜 损耗 的 测试 
定子 铜 损耗 Pi 可 以 根据 定子 绕组 电阻 和 运行 时 线 电流 求 得 
Pu =1. 57R, (9-6) 
式 中 RR 一 一 电动 机 负载 运行 稳定 时 的 热电 阻 。 
电动 机 断 电 停 转 后 ， 立 即 测试 定 子 绕 组 电阻 ， 该 电阻 就 是 热 稳定 电阻 ， 不 必 换 算 成 标准 
温度 的 电阻 。 
4. 转子 铜 损耗 的 计算 
根据 《三 相 异 步 电 动机 试验 方法 》， 转 子 铜 损耗 
Pews =s (P -Pe -Pr.) (9-7) 
式 中 Pi 一 一 负载 稳定 时 的 输入 功率 ; 
测试 已 时 对 应 的 转 差 率 。 
5. 杂 散 损耗 的 计算 
根据 《三 相 异 步 电动 机 试验 方法 》， 负 载 杂 散 损耗 
rr 


-hbh 





3 


P.=kxP、 


式 中 P\ 一 一 电动 机 额定 功率 (kW ) ; 
P 一 一 杂 散 损耗 (kW) 。 
八 一 一 额定 电流 (A) ; 
1 一 一 空 载 电 流 (A); 
1 一 一 某 一 负载 下 的 电流 (A); 
一 一 比例 系数 ， 取 值 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 ”比例 系数 取 值 范围 





(9-8) 




















比例 系数 额定 输出 功率 PVAkW 
0. 018 1<P\ <90 
0.015 90 <P\ 375 
0.012 375 < PN 1850 
0. 009 PN >1850 
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将 上 面 求 得 的 五 种 损耗 和 输入 功率 代 和 下面 的 公式 : 
7 = 1 人 100% 
P 


1 


即 电动 机 在 某 一 负载 下 的 运行 效率 。 还 可 以 算出 电动 机 的 负载 率 


-Pf: 100% 
p= 0 


9.1.4 现场 测试 方法 应 用 实例 

1. 测试 过 程 

为 了 验证 上 述 方法 的 可 靠 性 ， 现 场 使 用 一 台 旧 电动 机 ， 在 两 种 情况 下 进行 了 对 比 测试 。 
电动 机 名 牌 信息 : 型 号 Y225M-8 ， 功 率 为 22kW，8 极 ， 其 额定 效率 为 90.0% ,额定 电流 为 
47. 6A ， 人 额定 电压 为 380V， 额 定 转速 为 735r/min。 在 油田 现场 ， 该 电动 机 拖 动 抽 油 机 运行 。 
对 电动 机 负载 运行 参数 进行 了 测试 ， 先 测 得 平均 线 电 流 、 线 电压 、 输 入 功率 和 功率 因数 。 然 
后 停机 卸载 ， 重 新 起 动 ， 进 行 空 载 测试 。 测 得 空 载 电流 、 电 压 、 输 入 功率 和 功率 因数 。 再 断 
电 测 试 滑 行 时 间 。 电 动机 停止 后 立即 测试 绕组 电阻 。 测 试 数据 见 表 9-3 。 

然后 将 该 电动 机 拆 印 下 来 ， 运 到 电机 厂 再 进行 测试 。 先 调节 电源 电压 ,使 电压 与 现场 电 
压 相 同 ， 再 逐渐 加 负载 ， 使 电流 与 现场 测试 的 电流 相等 ， 测 得 平均 线 电流 、 线 电压 、 输 入 功 
率 和 功率 因数 。 再 按 9.1. 2 的 方法 做 空 载 试验 ， 并 测试 滑行 时 间 ， 测 得 数据 见 表 9-3 。 当 电 
动机 电流 为 27. 41A 时 ， 电 动机 负载 转速 为 740r/ min。 

表 9-3 22kW/8 极 电动 机 现场 和 工厂 所 测试 数据 

























































































动机 测试 参数 现场 测试 结果 厂 内 测试 结果 
负载 平均 线 电 流 /A 27. 41 27. 41 
负载 平均 线 电压 /V 405.0 405.0 
负载 输入 功率 /kW 6. 843 6.937 
负载 功率 因数 0. 356 0. 361 
空 载 平均 线 电 流 /A 20. 05 20. 08 
空 载 平 均线 电压 /V 406. 4 406.4 
空 载 输入 功率 /kW 1. 229 1.238 
空 载 功率 因数 0. 087 0. 088 
绕组 电阻 /0 0. 291 0. 306 

空 载 滑行 时 间 /s 105 103 








2. 厂 内 测试 数据 计算 
在 电机 厂 空 载 试验 得 到 的 机 械 损耗 P、= 189W， 铁 损耗 P= 866W; 测 得 绕组 标准 温度 
时 的 电阻 R, =0. 3060。 将 测 得 的 数据 代入 式 (9-6) ， 可 得 定子 铜 损耗 
Po =1.5PR, =1.5 x27.41? x0.306W =345W 
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按照 式 (9-7) 计算 转子 铜 损耗 





By a = x (6937 -345 -866) W=76W 
按照 式 (9-8) 计算 负载 杂 散 损耗 
=5 27. 412 -20. 08? 
P.=kxP, 2H— 0 =0.018 x22W xx 二 一 =73W 
np pF ~ ”247.67 -20.08 


总 损耗 
EP=Po, +P+P+P +P = (189+866+345 +76 +73) W=1549W 
代入 效率 公式 即 可 得 到 电动 机 运行 效率 


= 1- 7 x100% =|1 el x100% =77.67% 
7 





P， 6937 
负载 率 
P -之 已 6937 - 1549 
ES = 255000 4:5% 


3. 现场 测试 数据 计算 
再 来 计算 现场 测试 的 结果 。 首 先 在 电机 厂 选 一 台新 电动 机 (Y225M-8)， 利 用 空 载 试验 
方法 测 得 其 机 械 损耗 为 200W， 空 载 滑 行 时 间 为 98s。 利 用 式 (94) 计算 机 械 损耗 


Teo 98 
7, wo = 105 


由 式 (9-1) 计算 现场 测试 空 载 定 子 铜 损耗 
Pi =1.5h Ro =1.5 x20.35° x0.291W =180W 
由 式 (9-5) 计算 现场 测试 铁 损耗 
P=P,-P -Pu= (1229 -187 -180) W=862W 





已 = x200W =187W 


定子 铜 损耗 
P =1.571R =1.5x27.41”x0.291W =328W 
按照 式 (9-7) 计算 转子 铜 损耗 


Pos =s (P -Po -Pr.) 


按照 式 (9-8) 计算 负载 杂 散 损耗 


= 2 _ 
证 
人 太一 六 47. 62 -20. 05? 


_750 -740 


750 * (6843 -328 -862) W=75W 





73W 
总 损耗 

之 已 =P+P +P+P+P= (187 +862 +328 +75 +73) W =1525W 
代入 效率 公式 即 可 得 到 电动 机 运行 效率 


> 己 _ 1525 
n= | se 100% = (1 - 3)* 100% = 77.7% 





负载 率 


Pi- >P 6843 - 1525 
人 = 55000 4:2% 
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4. 计算 结果 比较 

将 上 面 的 计算 结果 列 入 表 9-4 中 ， 从 中 可 以 看 出 : 除 定子 铜 损耗 相差 较 大 外 ， 其 他 损耗 
都 比较 接近 ,效率 和 负载 率 也 很 接近 。 所 以 这 种 电动 机 质量 的 现场 测试 方法 是 可 行 的 。 尽 管 
式 (9-4) 没有 得 到 严格 的 证 明 ， 但 实验 表明 误差 不 大 。 

电动 机 质量 的 现场 测试 方法 为 电动 机 的 管理 提供 了 方便 条 件 。 只 要 电动 机 拖 动 系 统 允许 
短 时 停机 ， 并 能 印 载 ， 利 用 这 种 方法 对 在 用 电动 机 进行 质量 检测 ， 就 能 够 及 时 掌握 在 用 电动 
机 的 老化 情况 。 








表 9-4 两 种 情况 下 测试 计算 结果 
各 种 参数 | 铁 损耗 /W | 机 械 损 耗 /W | 定子 铀 损耗 /W | 转子 铜 损耗 /W | 杂 散 损耗 /W | 效率 〈% ) 负载 率 (%) 





厂 内 测试 866 189 345 76 73 77. 67 24.5 


























现场 测试 862 187 328 75 73 F779 24.2 


将 一 台新 电动 机 (Y225M-8) 在 负载 率 为 25% 时 的 各 种 损耗 和 效率 测 出 ， 与 上 述 现场 
测试 旧 电 动机 的 损耗 和 效率 列 于 表 9-5 中 。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 旧 电动 机 的 铁 损耗 增加 了 
许多 ， 机 械 损 耗 略 有 下 降 ， 定 转子 铜 损耗 和 杂 散 损耗 都 明显 增加 ， 相 近 负 载 率 的 效率 下 降 了 
9% 。 可 见 旧 电 动机 的 质量 下 降 了 许多 。 

表 9-5 新旧 电 动机 损耗 和 效率 数据 
各 种 参数 | 铁 损耗 /W | 机械 损耗 /W | 定子 铜 损耗 /W | 转子 铜 损耗 /W | 杂 散 损耗 /W | 效率 (% ) | 负载 率 (%) 

















新 电动 机 519 200 189. 1 32 55 86.7 25.0 

















日 电动 机 862 187 328 5 73 II. 24.2 


























9.2 旧 电 动机 的 质量 评价 





电动 机 老化 主要 是 铁心 和 绝缘 的 老化 。 对 于 轴承 磨损 问题 ， 只 要 定期 更 换 新 轴承 就 可 以 
。 绝 缘 老 化 会 增加 介质 损耗 ， 但 这 部 分 损耗 并 不 大 。 绝 综 老 化 有 一 定 限 度 ， 超 过 这 个 限 
， 绕 组 之 间或 者 绕组 与 铁心 之 间 的 绝缘 就 会 被 击 穿 ， 电 动机 就 会 被 烧毁 。 因 此 电动 机 老化 
DE 铁心 老化 是 指定 子 和 转子 硅钢 片 被 腐蚀 、 硅 钢 片 之 间 的 绝 
缘 老 化 。 铁 心 老化 使 导 磁性 能 下 降 。 硅 钢 片 之 间 绝 缘 老 化 导致 涡流 损耗 增加 。 因 此 ， 铁 心 老 
化 使 得 铁 损耗 增加 ， 励 磁 电 流 增加 ， 导 致 定子 铜 损耗 增加 。 男 外 ， 铁 心 老化 使 得 定 、 转 子 齿 
覃 磁场 分 布 变 得 更 差 ， 因 此 杂 散 损耗 增加 。 

对 于 旧 电 动机 质量 检测 ， 目 前 国家 没有 相应 的 测试 标准 ， 只 能 按照 国家 标准 《三 相 异 
步 电 动机 试验 方法 》， 对 旧 电 动机 的 损耗 进行 测试 和 分 析 。 在 不 便于 将 电动 机 拆 纯 并 运 到 工 
厂 检 测 的 情况 下 ， 可 以 利用 前 面 介绍 的 现场 检测 方法 。 对 于 旧 电 动机 的 质量 评价 ， 以 及 报废 
标准 的 参考 值 ， 目 前 国家 也 没有 相应 的 标准 。 下 面 根据 作者 在 油田 所 做 的 电动 机 节能 研究 工 
作 ， 提 出 一 些 看 法 ， 供 读者 参考 。 


9.2.1 新 旧 电 动机 运行 点 效率 的 比较 
在 不 便于 将 电动 机 送 到 工厂 检测 的 情况 下 ， 在 现场 通常 检测 不 到 旧 电 动机 的 额定 运行 效 
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率 ， 也 就 无 法 与 新 电动 机 额定 效率 比较 。 如 果 检 测 到 旧 电 动机 在 某 一 负载 率 下 的 效率 ， 将 其 
与 同 规格 的 标准 电动 机 额定 效率 进行 比较 ， 显 然 是 不 合适 的 。 正 确 的 方法 是 先 测 出 运行 点 的 
负载 率 和 效率 ， 再 与 同 规格 的 标准 电动 机 相同 负载 率 下 的 效率 进行 比较 ， 才 能 进行 旧 电 动机 
质量 的 评价 。 
例如 ， 某 一 台 在 用 电动 机 型 号 为 Y225M-6， 功率 为 30kW，6 极 ， 其 额定 效率 为 0.91， 
额定 电流 为 59. 5A， 额 定 电 压 为 380V， 额 定 转 速 为 980r/min。 在 现场 ， 对 电动 机 进行 了 带 
负载 运行 参数 测试 。 测 得 线 电 流 、 线 电压 、 输 入 功率 和 功率 因数 。 之 后 停机 卸载 ， 重 新 起 
动 ， 进 行 空 载 测试 。 测 得 空 载 线 电流 、 线 电压 、 输 入 功率 和 功率 因数 。 然 后 断 电 测 试 滑行 时 
间 。 电 动机 停 转 后 立即 测试 绕组 电阻 。 当 电动 机 电流 为 26.8A 时 ,电动 机 负载 转速 为 
9860r/min。 测 试 数据 见 表 9-6。 
表 9-6 旧 电 动机 (Y225M-6) 现场 测试 数据 
负载 线 | 负载 线 | 输入 功 | 负载 功 | 空 载 线 | 空 载 线 | 空 载 输入 | 空 载 功 | 空 载 滑 绕组 平 
电流 /A | 电压 /V 率 /W 率 因 数 | 电压 /V | 电流 /A 功率 /W 率 因 数 | 行 时 间 /s | 均 电阻 /0 





























26.8 409 6286 0 331 409 25. 23 1360 0. 076 186 0. 188 
利用 电动 机 现场 测试 计算 方法 ， 首 先 要 求 取 机 械 损耗 。 在 电动 机 厂 可 以 查 到 新 电动 机 
(Y225M-6) 的 机 械 损 耗 为 321W。 空 载运 行 30min， 断 电 后 测 得 滑行 时 间 为 180s。 
(1) 计算 机 械 损耗 





p,, = x321W =310W 





了 
P ,= fw0 
下 7 


(2) 空 载 定子 铜 损耗 
Pi =1.51 Ro =1.5x25.23”x0.188W =180W 

(3) 铁 损耗 

Pi =Po -Pi, -Pu = (1360 -310 -180) W=870W 
(4) 定子 铜 损耗 

P =1.57R,=1.5 x26. 8 x0. 188W =203W 
(5) 转子 铜 损耗 
Pew =s (P， -Po -Pr.) 

(6) 负载 杂 散 损耗 

P. =ExP 7 


2 
N 
(7) 总 损耗 
>P=P+P+Po+P+P =(310+870+203+73+15)W = 1471W 
(8) 电动 机 运行 效率 


> 己 _ 1471 
锭 总 se 100% = (1 -as)* 100% = 76.6% 


_ 1000 -986 


1000 ~ (6286 -870 -203) W=73W 


SN 沪 多- 六 
1 0 


59. 5* -25. 23” 








1 


(9) 负载 率 


= 2 6286 - 1471 
B=—p x100% = = 16.0% 
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将 一 台 标 准 电动 机 (Y225M-6) 在 负载 率 为 16% 时 ， 测 出 的 各 种 损耗 和 效率 ， 与 旧 电 
动机 现场 测试 的 各 种 损耗 和 效率 列 于 表 9-7 中 。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 旧 电动 机 铁 损耗 增加 
了 245W， 定 子 铜 损耗 增加 了 83W; 机 械 损耗 、 转 子 铀 损耗 、 杂 散 损耗 基本 相同 。 在 负载 率 





相同 的 情况 下 ， 效 率 降 低 了 7.7% 。 说 明 旧 电动 机 的 质量 明显 下 降 。 
表 9-7 新 旧 电 动机 损耗 和 效率 














各 种 损耗 /W | 铁 损耗 | 定子 铜 损耗 | 转子 铜 损耗 杂 散 损耗 机 械 损耗 负载 率 运行 效率 





谱 测 电动 机 | 870 | 203 | 73 | 15 310 | 16.0% 76. 6% 








新 电动 机 625 120 72 14 321 16. 0% 84.3% 


在 相同 负载 率 的 情况 下 ， 比 较 新 旧 电 动机 的 效率 ， 这 种 评价 方法 是 客观 的 ， 也 是 合理 
的 。Y225M-6/30kW 标准 电动 机 的 效率 曲线 如 图 9-3 所 示 ， 图 中 的 A 点 为 旧 电 动机 在 负载 率 
为 16% 点 处 的 效率 。 该 点 对 应 标准 电动 机 效率 曲线 上 的 点 为 B 点 ，B 点 的 效率 为 84.3% 。 
标准 电动 机 效率 曲线 可 以 通过 两 种 方法 获得 。 一 是 可 以 根据 标准 电动 机 参数 ， 利 用 电机 设计 
软件 计算 得 到 ; 二 是 可 以 从 电动 机 产品 的 技术 资料 中 查 得 。 这 里 是 根据 标准 电动 机 参数 利用 
电机 设计 软件 计算 得 到 的 。 
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图 9-3 Y225M-6/30kW 标准 电动 机 的 效率 曲线 
9.2.2 旧 电 动机 报废 参考 值 的 确定 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 在 负载 率 为 16% 的 情况 下 ， 旧 电动 机 的 效率 比 标准 电动 机 低 
7.7% 。 可 见 这 台电 动机 老化 比较 严重 ， 应 当 报废 。 接 下 来 的 问题 就 是 给 出 一 个 参考 值 ， 如 
果 低 于 这 个 参考 值 ， 这 个 电动 机 就 应 当 报废 。 

目前 国家 没有 颁布 旧 电 动机 报废 标准 。 对 于 旧 电 动机 要 制定 一 个 报废 标准 ， 是 一 件 非 常 
复杂 的 事情 。 这 个 标准 要 具备 有 效 性 、 可 操作 性 和 实用 性 。 

(1) 有 效 性 ” 它 必须 以 《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》( GB 18613 一 
2006) 和 《三 相 异 步 电 动机 经 济 运 行 》( GB/T 12497 一 2006) 为 基础 。 这 样 的 报废 标准 才 有 
法 律 依据 。 

(2) 可 操作 性 ”报废 标准 的 各 项 技术 参数 要 便于 在 现场 条 件 下 测试 。 比 如 堵 转 转 矩 、 
额定 效率 等 参数 ， 在 现场 无 法 测试 。 
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(3) 实用 性 ”实用 性 是 指 报废 标准 参考 值 的 高 低 。 人 参考 值 太 高 ， 非 常 接近 国家 标准 
《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 中 的 限定 值 ， 会 使 旧 电 动机 没有 达到 使 用 
寿命 就 报废 了 ， 那 就 失去 了 实际 意义 。 参 考 值 太 低 ， 因 老化 导致 损耗 过 多 ， 电 能 浪费 严重 ， 
同样 也 失去 了 实际 意义 。 

在 《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 中 ，2 级 能 效 指标 比 3 级 能 效 指标 
平均 高 2% ，1 级 能 效 指标 比 2 级 能 效 指标 平均 高 1.5% 。 目 前 我 国 已 经 开始 实行 2 级 能 效 指 
标 。 对 于 功率 较 大 、 长 期 运行 的 电动 机 ， 如 果 效 率 下 降 3 个 百分点 ， 电 能 浪费 非常 可 观 。 

综 上 所 述 ， 在 相同 负载 率 的 情况 下 ， 旧 电动 机 的 效率 比 标准 电动 机 低 3% ， 可 以 认为 电 
动机 老化 比较 严重 ， 应 当 考 虑 更 换 新 电动 机 。 








9.3 电动 机 测试 装置 及 测试 仪器 简介 


9.3.1 电动 机 测试 实验 装置 简介 


在 电机 广 或 电机 实验 室 ， 电 动机 测试 装置 (或 称 测试 平台 ) 是 电动 机 测试 的 基本 设备 ， 
常用 的 电动 机 测试 实验 装置 如 图 9-4 所 示 。 实 验 装 置 主要 由 三 相 异 步 电动 机 、 扭 矩 /转速 传 
感 器 、 扭 矩 /转速 显示 仪 、 永 磁 同 步 发 电机 、 能 量 回 馈 器 、 电 能 综合 测试 仪 、 装 置 底座 和 三 
相 调 压 电源 等 组 成 。 其 中 永 磁 同 步 发 电机 和 电能 回馈 顺 用 于 电动 机 的 加 载 ， 在 加 载 过 程 中 只 
有 少 部 分 能 量 消 耗 在 电动 机 和 发 电机 上 ， 大 部 分 能 量 又 回馈 给 电网 ， 避 免 了 电动 机 实验 过 程 
中 消耗 大 量 的 电能 。 这 种 加 载 装置 比 电 磁 涡 流 制 动 顺 和 磁粉 制动器 优越 得 多 ， 而 且 加 载 的 平 
滑 性 好 ， 目 前 电机 广 普遍 使 用 这 种 加 载 方式 。 通 常 使 用 的 扭矩 传感器 是 非 接触 式 电 阻 应 变 传 
感 带 ， 这 种 传 感 带 测量 准确 度 高 、 可 靠 性 高 。 通 用 的 扭矩 传 感 带 准确 度 能 达到 0. 5% ， 高 精 
度 扭矩 产 感 带 准确 度 能 达到 0. 1% 。 转 速 传 感 顺 通常 采用 光电 编码 形式 ， 测 量 准确 度 均 能 达 
到 0. 1% 。 电 能 综合 测试 仪 能 够 直接 测 得 三 相 异 步 电 动机 的 输入 电压 、 电 流 、 有 功 功 率 、 无 
功 功 率 、 视 在 功率 、 功 率 因数 、 电 源 频率 等 。 扭 矩 /转速 显示 仪 可 以 方便 地 读 取 或 记录 电动 
机 的 扭矩 、 转 速 及 输出 功率 。 
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图 9-4 电动 机 测试 实验 装置 
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9.3. 2 ”电能 综合 测试 仪 简介 


电能 综合 测试 仪 是 电动 机 参数 测试 的 重要 测试 仪器 ， 也 称 为 功率 分 析 仪 。 目 前 市 场 上 电 
能 综合 测试 仪 种 类 较 多 ， 基 本 功能 相似 。 按 照 功 能 和 准确 度 大 体 可 分 为 低 、 中 、 高 三 个 档 
次 。 低 档 的 价格 在 2 万 元 左右 ， 中 档 的 价格 约 几 万 元 ， 高档 的 价格 约 十 几 万 元 。 一 般 情况 
下 ， 低 档 的 电能 综合 测试 仪 就 能 满足 现场 电动 机 测试 要 求 。 下 面 介绍 常用 的 电能 综合 测试 仪 
的 性 能 和 主要 测试 指标 。 

1. 电能 综合 测试 仪 的 主要 功能 

(1) 测试 电压 ， 电 流 ， 频 率 ; 

(2) 测试 有 功 功 率 ， 无 功 功 率 ， 视 在 功率 ， 功 率 因 数 ， 累 积 电 量 ; 

(3) 测试 电压 、 电 流 谐 波 ， 谐 波 最 多 可 测量 50 次 谐 波 。 

除 此 之 外 ， 中 高 档 的 电能 综合 测试 仪 还 可 以 测试 电源 电压 的 又 升 与 又 降 ， 电 源 电压 的 不 
平衡 度 ， 电 动机 起 动 的 浪 涌 电 流 ， 记 录 或 显示 电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 功 率 因 数 曲 线 ， 即 示 
波 器 功能 ， 电 源 电压 闪 变 ， 或 电源 瞬 变 捕捉 等 功能 。 

2. 电能 综合 测试 仪 的 主要 测试 指标 

常用 的 中 低档 电能 综合 测试 仪 的 主要 测试 指标 : 

(1) 电压 测试 准确 度 为 0. 1% ; 

(2) 电流 测试 准确 度 为 0.5% ; 

(3) 频率 测试 准确 度 为 0.01% ; 

(4) 有 功 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 、 累 积 电 量 测 试 准确 度 均 为 1.59% ; 

(5) 功率 因数 测试 准确 度 为 上 0. 03。 

3. 电能 综合 测试 仪 的 使 用 方法 

尽管 电能 综合 测试 仪 种 类 较 多 ,但 基本 功能 相同 ,使 用 方法 也 大 同 小 异 。 基 本 测试 方法 
如 下 : 

(1) 设置 电压 和 电流 量程 ”电能 综合 测试 仪 一 般 都 有 电压 和 电流 的 量程 的 选择 界面 ， 
测试 中 尽量 选择 测试 量程 与 被 测 值 相 近 ， 不 要 差 得 太 多 。 比 如 ， 某 电流 钳 最 大 测试 电流 为 
500A， 被 测 电流 为 SO0A 左右 ， 可 将 电流 测试 量程 选择 为 100A。 电 压 选 择 也 是 如 此 。 比 如 ， 
测试 相 电 压 为 220V 时 ， 可 选择 电压 测试 量程 为 300V。 

(2) 设置 接线 方式 ”利用 电能 综合 测试 仪 测试 电动 机 功率 时 有 多 种 接线 方式 。 主 要 有 : 
有 中 线 的 三 瓦特 表 法 (三 相 四 线 式 )、 无 中 线 的 三 瓦特 表 法 (三 相 三 线 制 )、 两 瓦特 表 法 。 
在 现场 电源 有 中 线 的 情况 下 ， 推 荐 采用 三 相 四 线 制 的 三 瓦特 表 法 。 这 种 方法 还 可 以 观察 电动 
机 三 相 绕 组 是 否 对称 。 如 果 现 场 没 有 中 线 ， 可 以 将 电能 综合 测试 仪 的 中 线 接 在 电动 机 的 外 过 
上 上， 比如 将 中 线 夹 在 电动 机 吊环 上 。 电 动机 外 壳 相 当 于 三 相 绕 组 的 中 点 。 三 相 四 线 式 三 瓦特 
表 法 接线 如 图 9-5 所 示 ， 接 线 时 要 注意 电流 钳 的 电流 方向 。 三 相 三 线 制 三 瓦特 表 法 和 两 瓦特 
表 法 接线 如 图 9-6 和 图 9-7 所 示 。 

(3) 设置 测试 时 间 ”在 电机 厂 进 行 型 式 试验 时 ， 一 般 要 运行 30 ~ 60min， 等 待 电 动机 运 
行 温 升 稳定 。 在 现场 ， 如 果 被 测 电动 机 已 经 处 于 稳定 运行 状态 ,测试 时 间 可 以 设置 为 
5 ~10min。 对 于 电压 、 电 流 、 有 功 功率 、 功 率 因数 ， 读 取 这 段 时 间 的 平均 值 即 可 满足 要 求 。 
对 于 累积 电量 ， 可 以 适当 延长 测试 时 间 。 
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如 果 电动 机 负载 比较 稳定 〈 比如 风机 或 水 泵 )， 利 用 电能 综合 测试 仪 测 取 电压 、 电 流 、 
有 功 功率 、 功 率 因数 的 平均 值 ， 就 可 以 满足 电动 机 运行 状态 分 析 的 要 求 。 如 果 电 动机 负载 波 
动 较 大 (比如 抽 油 机 ) ， 利 用 电能 综合 测试 仪 测 取 电 压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功率 和 功率 
因数 的 曲线 ( 见 图 7-21、 图 7-22 和 图 7-223)， 对 于 分 析 电 动机 运行 状态 ， 及 制定 电动 机 的 节 
能 方案 是 非常 重要 的 。 
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习 9-5 三 相 四 线 式 三 瓦特 表 法 接线 图 
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9.3.3 电动 机 测试 的 基本 要 求 


三 相 异 步 电 动机 的 性 能 不 仅 与 电源 电压 和 频率 的 数值 有 关 ， 同 时 与 电压 波形 和 电压 的 对 
称 性 及 频率 的 偏差 和 稳定 性 有 关 。 利 用 符合 要 求 的 电源 ， 使 用 符合 要 求 的 仪器 ， 按 照 正确 地 
测量 方法 才能 得 到 准确 的 试验 数据 。 下 面 介 绍 国家 标准 (GB/T 12497 一 2006) 对 电动 机 经 
济 运 行 测 试 的 基本 要 求 。 

1. 对 三 相 电 源 的 要 求 

(1) 电源 电压 与 额定 电压 的 偏差 范围 为 -10% ~6%，; 

(2) 三 相 电 压 系 统 的 负 序 分 量 应 小 于 正 序 分 量 的 0.5% ， 且 有 零 序 分 量 的 影响 应 予 消除 ; 

(3) 试验 期 间 ， 电 源 频 率 偏差 不 超过 额定 频率 的 +0.3% ,测量 期 间 频 率 变化 量 应 小 于 
0.1%; 

(4) 电压 波形 畸变 率 不 超过 5% 。 

2. 对 测试 仪器 的 要 求 

(1) 有 功 、 无 功 电能 表 准 确 度 等 级 不 低 于 1.0 级 ; 
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(2) 电流 表 准 确 度 等 级 不 低 于 0.5 级 ; 

(3) 电压 表 准 确 度 等 级 不 低 于 0. 5 级 ; 

(4) 功率 因数 表 准 确 度 等 级 不 低 于 1.0 级 ; 

(5) 频率 表 准 确 度 等 级 不 低 于 0.1 级 。 

3. 对 扭矩 和 转速 的 测试 要 求 

一 般 试验 用 转 算 测 量 仪 〈 含 测 功 机 和 传感器 ) 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.5 级 。 转 速 表 
的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.1 级 。 

4. 对 绕组 电阻 的 测试 要 求 

绕组 的 直流 电阻 用 双 臂 电 桥 或 单 辟 电 桥 ， 准 确 度 等 级 应 不 低 于 0.2 级 。 





9.4 本 章 研讨 题目 





. 查阅 资料 ,分析 电 动机 效率 的 直接 测量 方法 ( 即 输入 -输出 法 ) 的 使 用 条 件 及 特点 。 
. 查阅 资料 ， 分 析 电 动机 效率 的 间接 测量 方法 〈 即 损耗 分 析 法 ) 的 使 用 条 件 及 特点 。 
. 谈 谈 你 对 电动 机 机 械 损耗 的 空 载 涓 行 时 间 估 算 方法 的 看 法 ,你 有 何 改进 意见 ? 

. 电动 机 老化 造成 损耗 的 增加 ， 谈 谈 你 对 旧 电 动机 报废 标准 的 看 法 。 
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